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INTRODUCERE 


În etapa actuală de dezvoltare a soci- 
etății româneşti, aproape că nu există do- 


meniu al activității economico-sociale în 
care să nu se folosească instalații şi aparate 


electrice şi electronice. Larga răspîndire 
a acestora, precum şi diversificarea și per- 
fecționarea lor, necesită cadre bine pregă- 
tite, capabile să răspundă cerințelor impuse 

e dezvoltarea ştiinţei și tehnicii contem- 
porane. 

În scopul asigurării unei activităţi cît 
mai eficiente, în vederea obţinerii unci 
producţii maxime şi de calitate în dome- 
niul electric, toți participanții la procesul 


de producție, de la muncitor pînă la 


cercetător, trebuie să cunoască aparatele 
şi metodele de măsurat şi utilizarea lor 
corectă. 

Obiectul de învățămînt „„Măsurări elec- 
trice şi electronice” are scopul să asigure 
însuşirea cunoştinţelor, priceperilor şi de- 
prinderilor necesare, în legătură cu apară- 


tele şi metodele de măsurat, contribuind 


astfel la o bună formare profesională a 


viitorilor electricieni și electronişti, 
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MĂSURĂRI, MIJLOACE ȘI METODE DE MĂSURARE 


A. MĂSURĂRI 


În activitatea practică se întîlnesc diferite mărimi fizice, care se 
deosebesc între ele calitativ, după natura lor (lungimi, suprafețe pre- 
siuni, temperaturi, tensiuni, puteri, rezistențe etc.), şi cantitativ 
| Evaluarea cantitativă a unei mărimi de o anumită natură se rea- 
lizează Prin măsurare, Deci: măsurarea este procesul prin care se eva- 
luează cantitativ mărimile fizice, dejacelaşi fel. 

A măsura o mărime M înseamnă a o compara cu c mărime de 
aceeași natură, U, considerată convențional drept unitate de măsură şi a 
vedea de cîte ori unitatea de măsură se cuprinde în mărimea de măsurat 

Procesul de măsurare se poate exprima prin raportul dintre mări- 
mea de măsurat M şi unitatea de măsură Ü, iar rezultatul măsurării 
reprezintă valoarea numerică V a mărimii de măsurat: 


M — 
TI >V. (1.1) 
Conform relaţiei (1.1), mărimea de măsurat se poate exprima prin 1 
M=V.uU. (1.2) 


„O De reţinut! Expresia M = V -U arată că ori de cîte ori se ex- 
KA 0 dn ui A m trebuie menționată și unitatea de măsură, mul- 
ıplii sau submultiplii acesteia (de exemplu: I =24; R= ko: 
C = 100 uF). E riza 


1. UNITĂȚI DE MĂSURĂ 


Aşa cum s-a arătat, pentru a măsura o mărime este necesar. să fie 
stabilită unitatea de măsură a acelei mărimi. . ji, j 


Uritatea de măsură este o mărime de acceaşi natură cu mărimea 
de măsurat, aleasă în mod convențional. 

. In trecutul îndepărtat, în țara noastră, oamenii conveniseră să 
măsoare lungimile cu cotul sau prăjina, iar capacitățile — cu găleata 
sau cu vadra. O dată cu dezvoltarea ştiinţei și tehnicii și cu dezvolta- 
rea schimburilor şi cooperărilor dintre oameni, a fost necesar ca unită- 
tile de măsură să fie stabilite cît mai precis şi, să fie recunoscute de cât 


mai mulți oameni. Unităţile de măsură ce se folosesc în prezent au fost 
stabilite prin convenţii internaţionale, ţinîndu-se seama de nivelul de 
cunoaştere al omenirii la data stabilirii lor. 


2. SISTEME DE UNITĂŢI DE MĂSURĂ 


Deoarece pentru a efectua o măsurare este necesar să se cunoască 
unitatea de măsură corespunzătoare mărimii fizice ce se măsoară, 
trebuie să existe pentru fiecare mărime fizică cîte o unitate de măsură 
(de exemplu: pentru lungimi — metrul, pentru timp — secunda, 
pentru intensitatea curentului electric — amperul ş.a.m.d.). 

Din mulțimea de unități de măsură, unele, în număr restrîns, au 
fost definite independent de altele, şi de aceea ele au fost denumite 
unități fundamentale. Celelalte unități de măsură, care se numesc 
unități derivate, pot fi definite în funcţie de unităţile de măsură funda- 
mentale pe baza legilor şi a relațiilor care leagă între ele mărimile 
fizice corespunzătoare. 

Totalitatea unităților fundamentale şi derivate dintr-un anumit 
domeniu alcătuiesc un sistem de unităţi de măsură. 

Au fost folosite mai multe sisteme de unități de măsură, care di- 
feră între ele prin unităţile fundamentale adoptate. Astfel, în tehnică 
se folosea sistemul practic MKSA, în timp ce în fizică era preferat 
sistemul CGS. În electromagnetism era folosit sistemul CGS electro- 
magnetic (CGSu,), în timp ce în electrostatică se prefera sistemul CGS 
electrostatic (CGS e). Am mai putea da, în acest sens, numeroase 
exemple. 


3. SISTEMUL INTERNAȚIONAL 


Avînd în vedere faptul că la un moment dat se foloseau diferite 
sisteme de unități de măsură, ceea ce complica relaţiile dintre diferite 
domenii de activitate, la cea de-a XI-a Conferință Generală de Măsuri 
şi Greutăţi, care a avut loc la Paris în 1960, s-a propus adoptarea 
unui sistem de unităţi de măsură care să satisfacă toate domeniile 
ştiinţifice şi tehnice. În acest fel, s-a adoptat Sistemul Internaţional al 
Unităţii de Măsură, cu simbolul SI, care are şapte unități fundamen- 
tale și două unități complementare. 


Unităţile fundamentale! sînt : 


— metru — cu simbolul m, pentru lungimi; 

— kilogram — cu simbolul kg, pentru masă; 

— secundă — cu simbolul s, pentru timp; 

— amper — cu simbolul A, pentru intensitatea curentului 
electric ; 


m. 


— kelvin „= cu simbolul .K, pentru temperatura. termo- 
dinamică ; a ia Că at pi a a 
“ : = i : A 
— candelă — cu simbolul cd, "pentru intensitatea lumi- 
noasă ; 
— mol — cu simbolul mol, pentru cantitatea de sub- 
stanță. l 


Unităţile” complementare sînt: l 

— radian’ — cu simbolul rad, pentru unghi plan; 

— steradian — cu simbolul sr, pentru unghi solid. 

În funcție de aceste unități fundamentale şi complementare se pot 
defini toate celelalte unități de măsură derivate. 

În țara noastră Sistemul Internaţional a fost adoptat în 1961 ca 
sistem de unităţi de măsură legal şi obligatoriu. Legea metrologiei 
nr. 27/1978 stabileşte că, în cazuri justificate, pot fi utilizate ca uni- 
tăți de măsură legale și alte unități în afara sistemului SI, cum sînt 1 
grad Celsius pentru temperatură, bar pentru presiune, kilogramforță 
pentru forță ete. Unităţile de măsură legale sînt specificate în anexa 
care face parte din legea mctrologiei. i 


B. PROCESUL DE MĂSURARE 


Într-un proces de măsurare se porneşte de la mărimea de măsurat, 
care constituie obiectul măsurării. Apoi se stabileşte cü ce se va executa 
măsurarea şi cum sc va face aceasta. Avînd în vedere cele de mai sus, 
putem spune că în procesul de măsurare intervin următoarele elemente: 

— obiectul măsurării (ce se măsoară?) ; 

— mijloacele de măsurare (cu ce se măsoară?) 

— metodele de măsurare (cum se măsoară?) 


E] 


1. MIJLOACE DE MĂSURARE 


Mijloacele de măsurare reprezintă totalitatea + îjloacelor tehnice 
utilizate în procesul de măsurare. l 

o in iuncție de complexitatea lor, mijloacele de măsurare se 
împart în: 

— măsuri; 

— aparate de măsurat ; 

— instalaţii de măsurare. 

Măsura este materializarea unității de măsură sau a unui multiplu 
sau suimultiplu al acesteia. 


Exemple: metrul (din lemn sau din metal), ruleta (de 1m sau de 10in), rezistorul 
etalon, condensatorul etalon etc. 
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Aparatul. de măsurat este. un sistem tehnic carc permite determinarea 
santitutivă a mărimilor ce se măsoară. 
Exemple: ampermetrul, voltmetrul, ohmmettul etc. 


Instalaţia de: măsurat este un ansamblu de aparate şi măsuri conec- 
tate între ele după o anumită schemă, în scopul unor măsurări. 


Exemple: instalația folosită la măsurarea rezistenţelor electrice e sa ani 
permetrului și voltmetrului, instalațiile utilizate la etalonarea aparatelor 
electrice, instalațiile de telemăsurări etc. > eri 
ə După ‘precizia lor, mijloacele de măsurare se împart în: 
— mijloace de măsurare etalon sau etaloane ; 
— mijloace de măsurare de lucru. 


-$ A . . .. a de 
Mijloacele de măsurare etalon sînt cele mai precise mjia - se 
măsurare, Ele servesc la definirea, materializarea, au At pri $ A 
ducerea unitătii de măsură în scopul transmiterii unităjn că 
mijloace de măsurare. ae 
La rîndul lor, etaloanele sint de mai multe catego z aia 
— etalon primar — etalonul care întruneşte cele mai — a 
calităţi metrologice. În unele cazuri, prea a sp e 
i aţic sau ete naţionale. Etaloanele intern 
internaţionale sau etaloane națion e 
sute prin +duri internaționale, iar etaloanele naf 
recunoscute prin acorduri inter: Je, tar etaloancie an 
atestate printr-o decizie oficială a unei țări şi constituie baza me 
logică a țării respective; Li 
` ; nitătii cură se reali- 
— etaloane secundare. Transmiterea unității de mi o sa 
zează pornind Ge, la etalonul național, care este și n on ji ina 
cu ajutorul unor instalații şi mietode adecvate, se n AN 
Joancle sccundare de ordinul I, de la care, prin pa T 
similare, unitatea de măsură se transmite la etaioanele sccundar 
ie ordinul N şa.nd.; 
de ordinul II ş.a. : ti A 
— etalon de lucru — etalonul a cărui Vaioare este ape 
prin comparație tu un etalon secundar şi care serveşte la verific 
rca nijloacelor de măsurat de lucru. 
Mijloacele de măsurare de lueru sînt cele cu care se execută md- 


surările cerute de practica. 


2: METODE DE MĂSURARE 


Metodele de măsurare reprezintă ansamblul de procedee A 

ra , ; tioi E, 4 le X a 
dentru obținerea informajiei de misurare. Ele arată cum se execută 
măsurările. | pa 

După modul în care se obține rezultatul măsurării, metodele de 
măsurare se impart în metode indirecte şi metode directe. 


A. METODE DE MĂSURARE INDIRECTE 


Metodele de măsurare indirecte sînt acele metode Brin care se 
măsoară alte mărimi, iar valoarea mărimii de măsurat. se obține prin 
calcul (de exemplu, măsurarea rezistențelor prin metoda ampermetru- 
lui şi voltmetrului). 


Be METODE DE MĂSURARE DIRECTE 


Metodele de măsurate directe sint acele metode în care se măsoară 
nemijlocit mărimea de măsurat. Metodele directe pot fi cu citire di- 
vectă sau de comparație. 


e Citirea directă se foloseşte în cazul aparatelor care au scara 
gradată direct în unități ale mărimii de măsurat (de exemplu: am- 
permetre, voltmetre, ohmmetre ctc.). 


e Metodele de comparaţie pot fi: metode de substituție, metode 
diferențiale, metode de zero şi altele. 

Metoda de substituție constă în înlocuirea mărimii de măsurat 
Ax, existentă într-o anumită instalație de măsurare, cu o mărime 
cunoscută și variabilă A, care se modifică pînă cînd îndicaţiile apa- 
ratelor de măsurat vor fi aceleași ca şi în cazul cînd în instalație 
se află mărimea A,. În acest caz, A, = Ap. 

Metoda de zero se bazează pe acțiunea simultană, dar de sens 
contrar, a mărimii de comparație și a mărimii de măsurat asupra 
unui aparat detector de nul. Mărimea de comparație se variază pînă 
cînd detectorul de nul indică zero. În acest caz, valoarea mărimii 
de măsurat este dată de valoarea mărimii de comparaţie. Operația 
de măsurare are caracterul unui proces de reglaj în buclă închisă, 
ceea ce asigură metodei o precizie ridicată. Metoda de zero se folosește 
la măsurarea tensiunilor electrice cu compensatoarele şi la măsura- 
rea mărimilor electrice cu punţile echilibrate. 

Metoda diferențială se caracterizează prin aceea că aparatul de 
măsurat măsoară diferența A, — A = A, unde A, este mărimea 
de măsurat, iar A, — o mărime de aceeaşi natură cu A,, dar cunos- 
cută cu o anumită precizie. Precizia măsurării este cu atît mai mare 
cu cît diferența A este mai mică. 


C. ERORI DE MĂSURARE 
1. DEFINIȚII 
Orice mărime care se măsoară are o valoare a sa adevărată 


X, dar oricît de îngrijit s-ar efectua măsurarea, folosind cele mai 
perfecționate mijloace şi metode de măsurare, niciodată nu se va 
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cunoaște valoarea adevărată. De aceea se spune că ea este inac- 
cesibilă măsurărilor. Rezultatul obținut prin măsurare poate să difere 
mai mult sau mai puțin de valoarea adevărată. y kb. | 

e Eroarea absolută. Deoarece valoarea adevărată nu poate fi 
cunoscută, pentru aprecierea calității unei măsurări se compară va- 
loarea măsurată X„ cu o valoare de referință Xo., obţinută prin mă- 
surări efectuate cu metodele și mijloacele de măsurare cele mai precise. 
În acest caz, se poate considera eroarea absolută de măsurare ca 
fiind : = xx (3 


m 


Eroarea absolută se exprimă în aceleaşi unități de măsură ca 
şi mărimea de măsurat şi poate fi pozitivă sau negativă după cum 
x i i i î 4 g a absoli arotA 
X„ este mai mare sau mai mic decît Xo: Eroarea ahaonti arată 
cu cît s-a greşit în cadrul unei măsurări față de valoarea de refe- 
rință, dar nu dă direct nici o informație utilă asupra gradului de 

> .. 
precizie al măsurării. f M S 

e Eroarea relativă. Pentru a aprecia precizia unei măsurări, 
trebuie să se compare eroarea absolută cu valoarea mărimii măsu- 
mate. În acest scop, se defineşte eroarea relativă, care reprezintă 
raportul între eroarea de măsurat absolută şi valoarea de referință : 

E Am — Xo 1.4) 
pe, a. 
Eroarea relativă este un număr fără dimensiuni şi se exprimă, de 


obicei, în procente. SR | MAENE i | 
Pentru a înţelege mai bine necesitatea definirii erorii relative, 


se dau în continuare două exemple. 
Exemplul 1. La ieșirea unui redresor se măsoară tensiunea cu un voltmetru care 
indică 251 V în loc de 250 V. În acest caz: 
Xe = 250 V; Am = 251V; 
z= Xm— X, = 251 — 250=1V; 
€ i 


= = 0,004 = 0,4%. 
X, 250 


Exemplal 2. La măsurarea tensiunii la bornele unei rezistențe, voltmetrul utili- 
zat indică 5 V în loc de 6 V. În acest caz: 
X= 6V; Xm=5V; 
e = Xm— X= 5—6= IV; 


După cum se vede din cele două exemple, aceeaşi eroare absolută 
de măsurare are efecte diferite. Pentru a obține o informație asupra 
preciziei măsurării, este necesar să se calculeze eroarea relativă. 
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2. CLASIFICAREA ERORILOR 


ə După cauza care le produce, erorile se împart în erori subiec- 
tive şi erori obiective. 

Erorile subiective sînt datorate operatorului, depinzînd de atenția, 
în'lemînarea și starea organelor sale de percepție. 

Erorile obiective sînt cele care se datorează imperfecțiunii apara- 
telor de măsurat, influențelor diferiților factori externi sau metodei 
insuficient de exacte. 


e Din punctul de vedere al caracterului lor, erorile pot fi siste- 
matice, aleatoare sau întimplăloare şi grave. 

Erorile sistematice sînt acele erori care intervin cu aceleaşi va- 
lori ori de cîte ori se repetă măsurarea în condiții identice, Ele se 
pot datora imperfecțiunilor de construcţie şi de etalonare ale apara- 
telor de măsurat, influențelor controlabile ale mediului sau metodei 
care se foloseşte. Aceste erori se pot determina și se poate fine seama 
de ele aplicînd corecția. Corecţia. este egală cu eroarea absolută de 
măsurare, considerată cu semn schimbat. Ea se adaugă la rezultatul 
măsurării pentru a obţine o valoare mai apropiată de cea adevărată. 


Exemplu: Se cunoaște că un miliampermetru cu scară liniară are o eroare siste- 
matică de 1 mA în plus (deci e = 1 mA). Dacă la o măsurare se obtine 4, — 25 mA 
aplicînd corecţia : 

C = — = — Í mA, 
valoarea corectă va fi: 
Am = Xm +C = 25 — = 24mA. 


Erori aleatoare (întimplătoare ) sînt acele erori care intervin cu 
valori şi semne diferite cînd măsurarea se repetă. Aceste eruri se 
pot datora fluctuaţiilor de indicație ale aparatelor (din cauza frecării, 
uzurii unor piese), influențelor necontrolabile ale mediului sau opera- 
torului. 

Pentru a micşora influența erorilor întîmplătoare asupra rezu 
jtatului măsurării, se recomandă să se repete de mai multe ori mă 
osurarea mărimii respective şi să se facă media aritmetică a valorile 
„bţinute. Astfel, dacă pentru determinarea unei mărimi au fost execu- 
tate n măsurări în urma cărora s-au găsit valorile x, Xy... Xa Val- 
l oarea cea mai probabilă a mărimii măsurate este: 

PRS trt tato Fn 
n 


Erori grave sau greşeli sînt acele erori care intervin cu valori 
foarte mari. Ele se pot datora folosirii aparatelor defecte, alegerii 
necorcspunzătoare a aparatelor sau metodelor, calculelor greşite sau 
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neatenției operatorului. Greşeliie trebuie evitate și, pentru a le putea 
evita, trebuie să se cunoască foarte bine aparatele de măsurare, precum 
şi instalaţiile, echipamentele sau aparatele asupra cărora sc fac măsurări. 
3. ERORILE APARATELOR DE MĂSURAT ELECTRICE 

Așa cum s-a arătat, în efectuarea unci măsurări uncle erori sînt 
datorate imperfecțiunii aparatelor de măsurat. În momentul măsurării, 
indicația a a aparatului de măsurat ar trebui să corespundă valorii 
adevărate X. În realitate, e! oferă o indicație a, corespunzătoare 
valorii măsurate \„ Diferenţa între indicaţia în momentul măsură- 
tii și indicaţia exactă reprezintă eroarea instrumentală : 


aa. - (1.5) 


E= 4 


Eroarea instrumentală se exprimă în acelcași unități ca şi mă- 
Timea de măsurat și poate avea diferite valori. 

e Valoarea maximă admisibilă a erorii instrumentale reprezintă 
eroarea instrumentală tolerată. Aceasta caracterizează fiecare aparat 
şi este stabilită prin construcție de producătorul de aparate de măsurat. 


De exemplu, un miliampermetru de 100 mA poate avea o eroare instrumentală 
tolerată de 1 må. 


e Eroarea instrumentală tolerată arată cu cît poate greşi un 
aparat de măsurat, dar nu dă direct o informație utilă despre calita- 
tea aparatului. Pentru caracterizarea preciziei unui aparat de măsurat 
este necesar să sc compare eroarea instrumentală tolerată cu valoarea 
maximă pe care o indică aparatul respectiv. Se obține astfel eroarea 
raporlată tolerată, care se exprimă de obicei în procente: 

Eirap 2 fe dea 100[%]. (1.6) 


îi Amaz 


inde amar este indicația maximă (valoarea de la capătul scării). 
Eroarea raportată tolerată este o mărime specifică fiecărui aparat 
de măsurat şi, în funcţie de ea, se stabileşte clasa de precizie. 


4. CLASE DE PRECIZIE ALI: APARATELOR 


Ciasa de precizie a unui aparat de măsurat electric este un număr 
egal cu eroarea raportată tolerată (maxim admisă) exprimată în procente. 
Clasa de precizie este indicată pe cadranul fiecărui aparat de măsurat. 

Pentru aparatele de măsurat electrice fabricate în România, 
conform STAS 4640/1-71, se folosesc următoarele clase de precizie: 
0,05—0,1—0,2—0,5—1—1,5—2,5—5. 

Clasa de precizie caracterizează aparatul şi nu măsurarea. Pentru 
a obţine o precizie cît mai bună a măsurării, se recomandă să se 
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folosească aparatul de măsurat astfel încît să se obţină o indicație cît 
mai mare (în cea de-a doua jumătate a scării gradate). 


Exemplu: Un miliampermetru de 50 mA cu clasa de precizie 1 are o eroare 
apo rtată tolerată de 1%. Eroarea instrumentală maximă va fi: 


(amn — mas = Eirap' mazs 7 0,01-50 = 0,5 mA. 


Cind se măsoară cu acest aparat I, = 50 mA, eroarea relativă a măsurării va fir 


În caz că se măsoară ż, = 5 mA, eroarea relativă va fi: 


0,5 


= 10%. 
5 % 


En = 
Din exemplele de mai sus se vede că la același aparat eroarea rela- 
tivă a măsurării este cu atît mai mică cu cît indicaţia este mai mare. 


D. CARACTERISTICI METROLOGICE 


Caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat electrice sînt 
criterii de calitate ale acestora, care se au în vedere de obicei şi la 
verificările metrologice inițiale sau periodice. Dintre caracteristicile 
metrologice ale aparatelor de măsurat electrice, cele mai importante 
sînt : sensibilitatea, justețea, fidelitatea şi precizia. 

e Sensibilitatea este caracteristica metrologică a unui aparat de 
măsurat care exprimă raportul între variația mărimii de ieşire și 
variația mărimii de intrare (a mărimii de măsurat): 


Sa, (1.7) 


Relaţia (1.7) arată că, cu cît variația mărimii de ieşire este mai 
mare, pentru acceaşi variație a mărimii de măsurat, cu atît sensibili- 
tatea este mai mare. 

Pragul de sensibilitate este cea mai mică variaţie a mărimii de 
măsurat care determină o variație perceptibilă a mărimii de ieşire. 
Uneori, pragul de sensibilitate se mai numeşte și rezoluție. 

ə Justeţea este proprietatea unui aparat de măsurat de a da in- 
dicaţii medii cît mai apropiate de valoarea adevărată a mărimii de 
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măsurat. Justeţea depinde de erorile sistematice şi este cu atît mai 
bună cu cît erorile sistematice sînt mai mici. 


e Fidelitatea este proprietatea unui aparat de măsurat dea da 
indicații cît mai apropiate între ele cînd măsurarea se repetă în con- 
diţii identice. Fidelitatea este cu atît mai bună cu cât erorile întîmplă- 
toare (fluctuațiile de indicație) sînt mai mici. 

e Precizia este o caracteristică metrologică globală a unui aparat 
de măsurat. Ea exprimă proprietatea aparatului de a da indicații cît 
mai apropiate de valoarea adevărată (de a avea erori cît mai mici). 
La un aparat de măsurat, precizia este cu atît mai mare cu cît fideli- 
tatea şi justețea sînt mai bune. 


E. NOȚIUNI DE LEGISLAȚIE METROLOGICĂ 


În condiţiile dezvoltării științei şi tehnicii și ale extinderii co- 
aperării atît pe plan național cît şi pe plan internaţional, este necesar 
să se asigure o funcționare corectă şi precisă a mijloacelor de măsurare. 
În vederea satisfacerii acestor cerințe, este necesar ca mijloacele de 
anăsurare să fie supuse verificării metrologice înainte de punerea lor 
în funcțiune, după fiecare revizie sau reparaţie şi, periodic, în cursul 
utilizării lor. 

În țara noastră, conform Legii metrologiei nr. 27/1978, toate mij- 
loacele de măsurare care se construiesc, se importă, se repară şi se 
folosesc sînt supuse verificărilor de stat obligatorii, care sînt efectuate 
de Inspectoratul General de Stat pentru Controlul Calităţii Produselor. 

Pentru verificarea metrologică se efectuează diferite operaţii 
metrologice, adică diverse lucrări, în scopul de a constata dacă per- 
formanțele mijloacelor de măsurare corespund sau se mențin în limitele 
impuse de standarde, norme sau alte prescripții în vigoare. 

Operaţiile metrologice care se efectuează asupra mijloacelor de 
măsurare etalon se numesc etalonări, iar cele ce se efectuează asupra 
mijloacelor de măsurare de lucru se numesc verificări. 

Etalonările şi verificările se fac obligatoriu : 

— inițial, pentru mijloacele de măsurare noi, înainte de darea 
dor în folosință; 

— periodic, asupra mijloacelor de măsurare în folosință, la ter- 
mene stabilite prin norme tehnice de metrologie; 

— ocazional, în urma reparațiilor şi ori de cîte ori este necesar 
pentru a asigura funcționarea corespunzătoare a mijloacelor de măsu- 
tare. 
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În urma etalonării se emite certificatul de etalonare, în care 
sînt trecute toate datele necesare identificării etalonului respectiv şi 
datele obţinute pentru fiecare punct în parte. 

Pentru mijloacele de măsurare de lucru, în urma verificării se 
eliberează un buletin de verificare în care se menționează datele nece- 
sare identificării, precum și rezultatul verificării : „Admis” sau „Res- 
pins”. 

Mijloacele de măsurare ađmise la etalonări sau verificări de stat 
se investesc cu marca de stat. Marca de stat are rolul de a sigila 
mijloacele de măsurare verificate, astfel încît să nu se poată inter- 
veni la mecanismele lor fără a o deteriora. 


Capitolul 2 


APARATE DE MĂSURAT ELECTRICE 
A: NOȚIUNI GENERALE 


Aparatele de măsurat electrice sînt mijloace de măsurare care 
permit determinarea cantitativă a mărimilor electrice sau a márimi- 
lov neelectrice, prin intermediul unei mărimi electrice. 


"a Aparatele de măsurat electrice se realizează într-o mare varie- 
tafe de tipuri constructive, dar oricît de complicate ar fi, ele pot fi 
considerate ca fiind alcătuite dintr-un traductor, dispozitive interme- 
diare şi un instrument de măsurat, conform schemei din figura 2.1. 

Traductorul este un dispozitiv care transformă, cu o anumită 
eroare limită, mărimea aplicată la intrarea sa într-o altă mărime 
obținută la ieşire. De obicei, în aparatele de măsurat electrice tra- 
ductorul transformă o mărime neelectrică într-o mărime electrică, 


Exemple de traductoare : termocuplul, termorezistența etc. 


Dispozitivele intermediare au rolul de a prelucra și adapta mări- 
mile de la intrarea lor pînă la obținerea mărimii necesare la intrarea 
instrumentului de măsurat. 


Mxemple de dispozitive intermediare : amplificatoare, atenuatoare, circuite de de- 


“ecţie ete. 


Instrumentul de măsurat este un mijloc de măsurare care trans- 
formă semnalul de la intrarea sa într-o mărime perceptibilă cu aju- 
torul căreia se determină valoarea mărimii măsurate. Mărimea per- 
ceptibilă de la ieşire poate să fie urmărită direct de un operator, sub 
formă de indicație, poate fiinrepistrată sau poate fi transmisă unor 
dispozitive de acţionare, stocare sau prelucrare a informaţiilor de mă- 
surare. 


O Trebuie menţionat că la unele aparate unele componente pot să 
fipsească. Astfel, în anumite măsurări, instrumentul de măsurat poate 


/ngliiare 
Instrumen? 


Dispozitive / 
de măsurat 


| pfermearare 


Z'oduchr 


7 CELER Actonare 
Rig. 2.1. Schema funcțională generală a aparatelor de măsurat electrice. 
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fi folosit fără traductor şi fără dispozitive intermediare. În acest 
caz, instrumentul de măsurat singur poate fi considerat aparat de 
măsurat. 

e Aparatele de măsurat eleetriee se împart în două mari categorii îi 

— aparate de măsurat numerice (digilalej ; 

— aparate de măsurat analogice. 

Aparatele de măsurat numerice (digitale) se caracterizează prin 
faptul că mărimea de măsurat se transformă în semnale digitale, 
care sînt prelucrate cu circuite specifice, iar rezultatul măsurării se 
afişează sub formă numerică. 


B. APARATE ANALOGICE INDICATOARE 


1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


Funcționarea aparatelor de măsurat indicatoare se bazează pe 
transformarea unei părți din energia electrică sau magnetică a'mări- 
mii de măsurat sau a semnalului electric intermediar în energie meca- 
nică, care produce mărimea perceptibilă de la ieșire, respectiv depla- 
sarea unui indicator în fața unei scări gradate. Transformarea energiei 
are loc în conformitate cu fenomenul fizic care stă la baza construc- 
ţiei și funcționării instrumentului de măsurat. 

Instrumentele de măsurat ale aparatelor indicatoare au în construc- 
jia lor o parte fixă şi o parte mobilă (echipaj mobil). 

e Partea mobilă, pe care este fixat şi indicatorul, se deplasează 
sub acțiunea unui cuplu de forțe „denumit euplu activ, Ma, care apare 
ca urmare a interacțiunii dintre mărimile fizice (dintre care, de obicei, 
una este mărimea de măsurat sau semnalul electric intermediar) exis- 
tente în cele două părţi ale instrumentului. Cuplul activ depinde de 
valoarea mărimii de măsurat X, fiecărei valori a mărimii de măsurat 
corespunzîndu-i o valoare bine determinată a cuplului activ, adică 1 


M, = f(X) (2.1) 


e Dacă asupra echipajului mobil ar acţiona numai cuplul activ, 
acesta s-ar deplasa pînă la limita extremă, indiferent de valoarea 
mărimii de măsurat. Pentru ca fiecărei valori a mărimii de măsurat 
să-i corespundă o anumită deplasare a echipajului mobil, cuplul activ 
este echilibrat cu un cuplu de sens contrar proporțional cu depla- 
sarea a a echipajului mobil, denumit euplu rezistent, M,, 


M, = Da, (2.2) 


unde D este o constantă constructivă denumită cuplu specific. 
e Caracteristica statică de funcţionare. Echipajul mobil se roteşte 
sub acțiunea simultană a celor două cupluri, pînă cînd cuplul rezistent, 
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crescînd cu unghiul de rotire, devine egal cu cuplul activ. Poziția de 
echilibru se caraterizează deci prin aceea că suma cuplurilor care acțio- 
nează asupra echipajului mobil este zero. Dacă se neglijează cuplul 
de frecări, această condiţie se scrie: 


M,— M,=0 (2.3) 


Înlocuindu-se în această relaţie cele două cupluri cu expresiile lor 
(relaţiile 2.1 şi 2.2) se obţine: 


f(X) — Da=0, 
de unde: 
a = A x) = F(X), 
deci 
a = F(X), (2.4) 


unde F(X) este o funcţie caracteristică diecărui tip de aparat de mă- 
surat. 

„Relaţia (2.4) exprimă dependența dintre deviația « a echipaju-: 
lui mobil şi mărimea de măsurat şi reprezintă caracteristica statică. 
de funcționare a aparatelor de măsurat indicatoare. 


-. CLASIFICAREA APARATELOR DE MĂSURAT INDICATOARE 


Aparatele de măsurat se construiesc într-o mare varietate şi de- 
aceea este necesară o clasificare a lor. Clasificarea se poate face după: 
mai multe criterii. 

e După mărimea măsurată, aparatele pot fi: ampermetre, ohm- 
meire, volimetre etc. 

e După preeizie, aparatele de măsurat pot fi incluse în una dintre 
următoarele clase: 0,05—0,1—0,2—0,5—1—1,5—2,5—5. 

e După utilizare, pot fi: 

— aparate de tablou (clasele 0,5...5); 

— aparate de laborator (clasele 0,005. . .0,5); 

— aparate tehnice (clasele 1. . .5). 

e După natura fenomenelor pe care se bazează iuneţionarea lor; 
se deosebesc: 

— aparate magneloelecirice, care folosesc interacțiunea dintre 
cîmpul unui magnet permanent şi o bobină parcursă de curentul de 
măsurat; în funcție de elementul care este mobil, aceste aparate se 
împart în aparate cu bobină mobilă şi aparate cu magnet mobil ; 

— aparate feromagnelice (cu fier mobil), care conțin o piesă mo- 
bilă din material feromagnetic supusă acțiunii cîmpului creat deo 
bobină fixă parcursă de curentul de măsurat; 

— aparate electrodinamice, care folosesc acțiunile forțelor electrodi- 
namice ce se exercită între bobinele fixe şi mobile parcurse de curenţi ; 
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— aparate ferodinamice, în care forțele electrodinamice sînt spo- 
qite de piese feromagnetice așezate în calea liniilor de cîmp magnetic ; 

— -aparate de inducție, care folosesc acțiunea cîmpului magnetic 
variabil al unor circuite inductoare fixe asupra unor piese conduc- 
toare mobile în care induc curenţi; 

— aparate termice cu fir cald, în care echipajul mobil se depla- 
sează ca urmare a dilatării firelor încălzite direct sau indirect de cu- 
rentul de măsurat; 

— aparate bimetalice, în care deformarea unei lamele din bimetal 
„datorită încălzirii sale directe sau indirecte de către curentul de mă- 
surat este transmisă echipajului mobil; 

— aparate cu termocuplu, în care mărimea electrică de măsurat 
produce încălzirea unui termocuplu a cărui tensiune electromotoare 
este măsurată, cu ajutorul unui aparat magnetoelectric ; 

— aparate cu redresor, formate dintr-un aparat magnetoelectric 
asociat cu un dispozitiv redresor, cu care se măsoară curenţi sau ten- 
siuni alternative ; 

— aparate electrostatice, care funcționează sub influența forțelor 
electrostatice ce se exercită între piese metalice fixe şi mobile între 
care există o diferență de potenţial electric ; 

— aparate cu lame vibrante, în care lamele metalice, fiecare dintre 
ele avînd o frecvență, proprie de rezonanță, vibrează sub acțiunea 


„cîmpului creat de un curent alternativ care parcurge bobine fixe; 


— logometre, aparate cu două circuite de măsurare, destinate să 
snăsoare raportul a două mărimi electrice; ele pot fi : magnetoelectrice, 


ferodinamice, electrodinamice, feromagnetice şi de inducție; 


— aparate electromice, care au în construcția lor componente 


„electronice. 


3. MARCAREA APARATELOR DE MĂSURAT ELECTRICE 


În conformitate cu STAS 4640/4-74, pe cadranul fiecărui aparat 
de măsurat se înscriu următoarele date: 

— numele sau marca producătorului ; 

— unitatea de măsură, indicată pria simbolul său; 

— numărul seriei şi anul fabricației ; 

— clasa de precizie; 

— natura curentului (continuu sau alternativ) ; 

— tensiunea de încercare a rigidității dielectrice; 

— simbolul care indică fenomenele ce stau la baza funcționării 
aparatului (principiul de funcționare) ; 

— tipul aparatului ; 

— simbolul poziției normale de funcționare, 


Simbolurile utilizate pentru aceste inscripții sînt arătate în ta- 
belul 2. 


Simbolurile aparatelor de măsurat electrice Tabelul 2.7 
I. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE | II. NATURA CURENTULUI 
l Tonu aparatului Simbolul Felul curentului | Simbolul 
Ma, me elegie (cu ca- Curent continua EN 
u mobil) lo i 
in i OoN atei -i 
Magnetoelectric {cu mag- <» Curent alternativ i „aj 
at mobil) | 
S Curent continuu şi alterna- 
| A tiv monofazat = 


Feromagncetic 
E i d 


s hogoie tru fe romagnetic 


Electrodinamic | 


Logometru electrodina- ai 


mic 


Ferodinamic 


panao 


De inducție 


EREI i 


III, CLASA DE PRECIZIE 


Erorile (exprimate în pro- 


| Simbol 
cente) raportate la: i 
Valoarea maximă a dome- 05 
niului de măsurare i 
E Da =] z 
: ării 1 | 05 
Lungimea scării gradate Niy 


p 


lectrostatic 


Termic cu fir cald 


Bimetalic 


Magnetoelectric cu ter- 
mocuplu 


Logometru ferodinamic E 
paje 


Valoarea exactă 


IV. POZIȚIA NORMALĂ DIE FUNCȚIONARE 


Poziţia cadranului | Simbol 
Verticală | AL 
| 
Orizontală | ma 


Înclinată față de orizontală 
(ex. 60°) 


V. TENSIUNEA DE ÎNCERCARE DIELECTRICĂ | 


Valoarea tensiunii Simbol 


500 V 


Magnetoelectric cu redre- 
sor 


Cu lame vibrante 


îi | 


Peste 50) V (de ex. 2kV) 


Fără încercare diclectrică 27 
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4. PĂRȚILE COMPONENTE ALE APARATELOR DE MĂSURAT 


Deşi sînt de o mare diversitate din punctul de vedere al con- 
sstrucției şi principiului de funcționare, aparatele de măsurat electrice 
sînt alcătuite dintr-o serie de elemente componente comune în ceea ce 
priveşte funcţia îndeplinită în aparat. Dintre acestea fac parte: 

— dispozitivul pentru producerea cuplului activ y 

— dipozitivul pentru producerea cuplului rezistent ; 

— dispozitivul de citire; 

— corectorul de zero; 

— amortizorul. 


O Trebuie precizat că s-a avut în vedere cazul cel mai simplu 


şi anume acela cînd aparatul de măsurat se reduce la instrumentul 
«de măsurat. 


a. Dispozitivul pentru producerea cuplului activ 


Conform principiului de funcționare a aparatelor de măsurat indi- 
«atoare, acestea trebuie să conțină un dispozitiv pentru producerea 
cuplului activ. De obicei, el este format dintr-o parte fixă şi o parte 
mobilă (echipaj mobil), care interacționînă, dau naştere cuplului activ. 
În funcţie de fenomenele fizice care stau la baza principiului de func- 
ţionare al diferitelor aparate, elementele care alcătuiesc dispozitivul 
pentru producerea cuplului activ sînt realizate în diferite forme con- 
structive. 


e Partea fixă poate fi alcătuită din magneți permanenți (la 
aparatele magnetoelectrice), din bobine (la aparatele feromagnetice, 
'electrodinamice şi ferodinamice), din electromagneți (la aparatele de 
dnducție) etc. 

e Echipajul mobil poate fi construit din bobine mobile (la 
„aparatele magnetoelectrice, electrodinamice și ferodinamice), din plăci 
metalice (la aparatele feromagnetice şi electrostatice), din discuri 
mnemagnetice (la aparatele de inducție) etc. 

Echipajul mobil este fixat pe un ax care se sprijină în lagăre 
sau este suspendat pe benzi de torsiune sau pe fire de torsiune. 


b. Dispozitivul pentru producerea cuplului rezistent 


Cuplul rezistent, care se opune cuplului activ, este creat în ma- 
joritatea aparatelor de măsurat de arcuri spirale sau de firele sau 
“benzile de care este suspendat echipajul mobil. Pentru realizarea acestor 
elemente se folosesc benzi sau fire din diferite materiale elastice şi 
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nemagnetice (de obicei bronz fosforos sau bronz cu cadmiu). Cuplul 
rezistent specific depinde de dimensiunile firelor sau benzilor şi de 
calitățile elastice ale materialelor folosite. 


c. Dispozitivul de citire 


În timpul măsurării, echipajul mobil se deplasează sub acţiunea 
celor două cupluri. Cînd suma acestora este nulă, echipajul mobil 
rămîne într-o poziție de echilibru. Echilibrul cuplurilor este indicat 
prin poziția unui indicator, solidar legat cu echipajul mobil, în fața 
unei scări gradate. Deci dispozitivul de citire este compus din indicator 
şi din scara gradată. 


e La cele mai multe aparate de măsurat electrice analogice, 
indicatorul este un ac rigid fixat pe axul sistemului mobil şi echilibrat 
de două contragreutăți plasate în partea opusă, astfel încit centrul de 
greutate al sistemului să rezulte în axa de rotaţie. Acele indicatoare 
se execută din duraluminiu sau din sticlă și au diferite forme. La apa- 
ratele de tablou, vîrful acului are formă de săgeată sau de bacă, iar la 
aparatele de precizie, formă de lamă de cuţit sau de fir, aşa cum sint 
prezentate în figura 2.2. 

La aparatele de mare sensibilitate indicatorul este un spot luminos 3 
o rază de lumină produsă de o sursă se reflectă peo oglindă fixată 
pe axul echipajului mobil şi formează o pată luminoasă (spot) pe 


Fig. 2.3. Indicator cu spot luminos: 
a — în interiorul aparatului; b — indicator exterior y 
71 — sursă de lumină; 2 — oglindă; 3 — scară 

gradată; 4 — spet; 5 — oglinzi reflectoare. 


Fig. 2.2. Ace indicatoare. 
[că 
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Fig. 2.4. Scări gradate. 


Fig. 2.5. Corectorul de zero: 
zom ah ni 
1 — buton crestat; 2 — arc spirală 
3 — pîrghie ; 4 — axul sistemului mobi}; 
5 — ac indicator; 6 — contrugreutăți, 


scara gradată a aparatului. Scara gradată şi sursa de lumină pot fi 
în interiorul aparatului (fig: 2.3, a) sau în exterior (fig. 2.3, b). 

e, Seara gradată este o succesiune de repere trasate pe cadranul 
aparatului corespunzător unui şir de valori ale mărimii de măsurat. 
În figura 2.4 sînt reprezentate diferite tipuri de scări gradate. 


Fe 


d. Corectorul de zero J 


Dacă la intrarca în aparat nu se aplică nici un semnal, echipajul 
mobil este adus la zero de arcurile spirale sau de benzile de sus cusie. 
Deoarece, din diferite cauze, poziția indicatorului se poate a dia 
reperul zero, aparatele de măsurat electrice sînt prevăzute cu un dis- 
pozitiv care permite aducerea indicatorului la poziția corectă. Corec- 
torul de zero, reprezentat în figura 2.5, conține un buton crestat 7 
accesibil din exteriorul aparatului, care se prelungeşte cu o tijă aşezată 
excentric față de axa de rotaţie. Această tijă acționează pîrghia 3 de 
care este fixat un capăt al unui arc spiral 2. Celălalt capăt al arcului 
fiind fixat pe axul sistemului mobil, cînd se rotește butonul crestat de 
pe carcasa aparatului, pîrghia 3 acţionează asupra arcului spiral 2 
şi produce deplasarea întregului sistem mobil. Astfel, indicatorul 
poate fi adus în dreptul reperului zero al scării gradate. 
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Fii. 2.7. Amortizor electromagnetic. 


Fig. 2.6. Awmortizoare pneumatice : 
a — cu piston; b — cu paletă, 


e. Amortizorul 


Amortizorul serveşte la amortizarea oscilaţiilor indicatorului în 
jurul poziţiei de echilibru. Fără acest dispozitiv, citirea, indicațţiilor ar 
fi mult îngreuiată. Amortizoarele sînt, în general, de două feluri 

— amortizoare pneumatice ; 

— amortizoare electromagnetice. 

e Amortizoarele pneumatice conțin o paletă (fig. 2.6, b) sau un 
piston (fig. 2.7, a), solidar legate cu axul echipajului mobil şi care se 
deplasează în interiorul unor camere închise. Cînd echipajul mobil 
tinde să oscileze, paleta sau pistonul comprimă aerul din camera în- 
chisă şi acesta se opune oscilaţiilor. 

ə Amortizoarele electromagnetice, repezentate în figura 2.7, con- 
stau dintr-o piesă metalică, nemnagnetică a fixată pe axul echipajului 
mobil şi introdusă în cîmpul magnetic al unui magnet permanent 
M. Cînd echipajul mobil tinde să oscileze, în piesa metalică apar 
curenţi induşi, al căror efect este de a se opune cauzei ce i-a pro- 
dus, amortizînd în acest mod mișcarea. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Ce se înțelege prin aparat de măsurat? 

2. În afară de aparatele de măsurat indicatoare, ce alte tipuri de aparate de măsu- 
rat mai există? 

3. La aparatele indicatoare „cazu se obține energia necesară deplasării indicatorului ? 

4. Ce se întimplă la un aparat dacă dispozitivul peutru producerea cuplului rezis- 
tent nu mai funcționează? 

5. Ce se întiinplă la un aparat de măsurat dacă a:mortizoral nu mai fuucționează ? 

6 Cum se poate regla, dia exteriorul aparatului, poziția indicatorului ? 


Capitolul 3 


MĂSURĂRI ÎN CURENT CONTINUU 


A. APARATE MAGNETOELECTRICE (CU BOBINĂ MOBILĂ) 
1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


Funcționarea aparatelor magnetoclectrice se bazează pe interac- 
țiunea dintre cîmpul magnetic al unui magnet permanent şi o bobină 


mobilă parcursă de curentul de măsurat (curent continuu). În urma 
acestei interacțiuni apare un cuplu activ care pune în mișcare bobina 


mobilă împreună cu întregul echipaj mobil. 


2, DESCRIEREA APARATULUI 


Din principiul de funcționare, se observă că elementele de bază 
ale aparatelor magnetoelectrice sînt : magnetul permanent și bobina 
mobilă. Ele fac parte din dispozitivul pentru producerea cuplului activ. 
Partea fixă a acestui dispozitiv este alcătuită, așa cum se vede şi în 
figura 3.1, din magnetul permanent, piesele polare și miczul cilindric. 
Piesele polare și miezul sînt executate din fier moale şi au suprafețele 
cilindrice, centrate pe axul aparatului astfel ca în întreficrul foarte 
îngust care se formează, 
cîmpul magnetic creat de 
magnetul permanent să ai- 
bă un spectru radial şi uni- 
form. Această distribuţie a 
cîmpului în întrefier asi- 
gură obţinerea unei scări li- 
niare pentru aparatele mag- 
netoelectrice. Partea mo- 
bilă este realizată dintr-o 
bobină, aşezată în între- 


Stand grooolg 
Ae mëcaror 


(amo 


Aes poler sp A , ` 

, Sobur mesis fierul circuitului magnetic 

: ŞI montată pe două semi- 
Ahez cinere 


axe ale căror capete se 
reazemă în lagăre. 
De semiaxe sînt prinse 


Fig. 3.1. Aparat magnetoelectric. deuă arcuri spirale care cre- 
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ează cuplul rezistent şi, în acelaşi timp servesc la aducerea eurentu- 
lui ła bobina mobilă. Capătul fix al unuia dintre arcuri este prins 
ia șasiul aparatului, iar al celuilalt — la pîrghia corectorului de zero. 

Pe una dintre semiaxe este fixat acul indicator care, impreună 
cu scara gradată, formează dispozitivul de citire. 

Acul indicator este echilibrat de contragreutăţi. Amortizorul este 
electromagnetic și este format din carcasa bobinei, care se realizează 
din aluminiu, sau din cîteva spire în scurtcircuit prevăzute în acest 
scap pe bobină. La mișcarea bobinei în cîmpul magnetic al magnetului 
permanent, în carcasa din aluminiu sau în spirele în scurtcircuit se 
induc curenți, a căror acţiune tinde să se opună mișcării amortizînd 
în acest fel oscilaţiile echipajului mobil. 

În construcțiile moderne ale aparatelor magnetoelectrice, magne- 
tul permanent nu mai este sub formă de potcoavă alungită. Folosin- 
du-se materiale magnetice cu calități superioare, dimensiunile acestui 
magnet s-au micșorat foarte mult, realizîndu-se astfel importante eco- 
nomii de materiale. 


3. FUNCȚIONAREA 


La trecerea unui curent continuu I prin bobină, ca urmare a 
interacțiunii curentului cu cîmpul magnetic al magnetului permanent, 
asupra părților active ale spirelor bobinei acționează forțele F care 
dau naştere cuplului activ M, ce roteşte bobina (fig. 3.2). După cum 
se știe din fizică, forţa F ce se exercită asupra unui conductor de lun- 
gime l, parcurs de un curent de intensitate Z și aflat într-un cîrap de 
inducție magnetică B este: . - =e- , 
F=1B. | 

Avînd în vedere că distanța între punctele de aplicaţie ale celor 
două forţe este b (lăţimea unei 
spire) şi că lungimea conductorului 
supus unei forțe F este egală cu 
înălțimea unei spire, Z, înmulțită 
cu numărul de spire N ale bobinei, 
se poate deduce: 


titih at 


M, = Fb = IBNI = 
= BNAI (3.1) 


unde A = lb este aria unei spire. 

Bobina mobilă sc rotește pînă 
<înd cuplul rezistent produs de 
arcurile spirale (M, = Da), CTeS- Fig. 3.2. Schema aparatului megneto- 
cînd cu unghiul de rotire, egalcază electric. 
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cuplul activ (M, = Ma). Înlocuind. în această egalitate expresiile 
celor două cupiin, se obține: 


BNAI = Da, 
de unde: 


pe Aa A: BJ 
5 i 


Avînd în vedere că, prin construcția specială a circuitului magnetic, 
se obține în întreficr o inducție constantă, se poate nota: 


BAN -sS 
D 
şi rezultă 
la sit (3.3; 


Relația (3.3) s A caracteristica slatică de funcționare a apa- 
ratelor magneloelectrice 


4. PROPRIETĂȚI 


După cun: reiese din expresia matematică a caracteristicii statice 
de funcționare, ia aparatele magnctoclectrice indicația este proper- 
ţională cu intensitatea curentului ce se măscară și deci aparatele 
magnetociectrice au scară uniformă. 


Sensibilitatea acestor aparate este foarte mare, realizîndu-se aparate 
care măsoară intensităţi ale curentului începînd de la microamperi 
și, în uncie construcții speciale (galvanometre), chiar de ordinul nano- 
ampcriior. 

Precizia este foarte bună, putîndu-se ajunge la clase de precizie de 


0,05—0,1. 


Consumul propriu de putere este foarte mic, de obicei sub 1 my 

Sint puţin influenlate de cîmpbuvile magnetice exterioare, întrucit 
cîmpul propriu, fiind concentrat în cina! magnetic, este niult mal 
intens decît câmpurile perturbatoare 

O proprietate deosebită a aparatelor n:agnetoelectrice este faptul 
că funcționează numai în curentul cor tinun, În curent alternativ, 
cuplul activ, care este proporțional cu curentul, devine şi el alternativ, 
iar echipajul mobil, ne putind urmări v: riaţiile acestuia, rămîne pe 
loc sau vibrează puțin în jurul poziţiei de zero. Datorită faptului că 
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aparatul nu indică valoarea intensității curentului ce trece prin bobina 
mobilă, există pericolul ca, la depășirea curentului nominal, aparatul 
să se deterioreze. 

Aparatele magnetoelectrice sint sensibile la suprasarcini. 


5. UTILIZĂRI 


Aparatele magnetoelectrice se folosesc ca ampermetre şi volt- 
netre de curent continuu. Fiind cele mai bune aparate de măsurat 
electrice, ele se folosesc, de asemenea, ca instrumente indicatoare în 
foarte multe tipuri de aparate. 

În ţara noastră se construiesc diferite tipuri de aparate magneto- 
electrice la „Întreprinderea de Aparate Electrice de Măsurat” din 
"Timișoara. 


6. PREVENIREA DEFECŢIUNILOR ŞI REMEDIERI 


e La începutul unor măsurări este necesar să se verifice dacă 
aparatul de măsurat indică zero cînd nu este parcurs de curent elec- 
tric. Dacă aparatul nu indică zero, se va regla din corectorui de zero. 

e Este necesar ca pentru fiecare măsurare să fie ales un aparat 
corespunzător în aşa fel încît prin acesta să nu treacă curenți cu 
intensităţi mai mari decît intensitatea maximă pentru care a fost 
construit aparatul (intensitatea curentului nominal) : 

În cazul în care se depășește intensitatea curentului nominal, 
este po ul să apară următoarele defecțium : 

îndoirea sau ruperea indicatorului ; 

— întreruperea unui arc spiral; 

— întreruperea bobinei mobile. 

O Menţionăm că reparațiile aparatelor de măsurat se fac de 
obicei în laboratoare specializate și că în urma reparației aparatul 
trebuie supus verificărilor metrologice. 


B. MĂSURAREA INTENSITĂȚII CURENTULUI. 
AMPERMETRE 


Intensitatea curentului electric este definită drept cantitatea de 
electricitate ce trece în unitatea di timp printr-o secțiune a unui cir- 
cuit. Unitatea de măsură, amperul, este o unitate fundamentală a 
sistemului SI. În general, intensitatea curentului electric se măsoară 
prin metode cu citire directă, cu aparate indicatoare ce se numesc am- 
permetre. 
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Ampermetrele sînt aparate de măsurat a căror indicație depinde 
de intensitatea curentului electric ce trece prin ele: 


a = f(D). (3.4) 


Din caracteristica statică de funcționare a aparatelor magneto- 
electrice, 
a = S-I, 


se observă că aceste aparate pot fi folosite ca ampermetre. Amperme- 
trele magnetoelectrice vor fi numai de curent continuu, deoarece 
aparatele magnetoelectrice funcționacză numai în curent continuu. 


1. MONTAREA AMPERMETRELOR ÎN CIRCUIT 


Deoarece la ampermetre indicația depinde de intensitatea curen- 
tului ce le străbate, pentru a măsura intensitatea curetului într-un 
circuit este necesar ca ampermetrul să fie montat în serie în circuitul 
respectiv, pentru ca astfel curentul de măsurat să treacă prin aparat. 

Orice circuit în care se măsoară intensitatea curentului poate fi 
redus la o schemă echivalentă care conține o sursă de tensiune E şi o 
rezistență R (fig. 3.3, a). În acest caz, intensitatea curentului va fit 


I =—. 


R 


După montarea ampermetrului, în circuit intervine în serie şi 
rezistența sa proprie 7, (fig. 3.3, b), iar intensitatea curentului va. 
deveni : 


foaie a 


R +- ra 


Ca urmare, măsurarea va fi afectată de o eroare sistematică de 
metodă. 


Fig. 3.3. Montarea ampermetrului în circuitul de măsurare : 


s — circuitul fără ampermetru; b — circuitul cu ampermetru montat corect; c — circuit cu ampermetrsz 
montat greșit. 
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Pentru ca la montarea ampermetrului într-un circuit funcționarea: 
circuitului să se modifice cât mai puțin (7, = I), este necesar ca rezis- 
tenja proprie a ampermetrului să fie mult mai mică decît rezistența circu- 
sitului, adică 

Ta E R. 
Exemplu. Într-un circuit alimentat la o sursă de tensiune E = 3 V și care cone 


ine o rezistență R — 6 N se montează un ampermetru care are ra = 1 Q. 
Înainte de montarea ampermetrului : 


I= — s= — = 05A 
R 
După montarea ampermetrului : 
E 3 
Ia => 3 = 0,434. 
Ra 6+1 


Prin montarea ampermetrului se introduce deci o eroare de măsurare 
e = 1, — I = 0,43 — 0,5 = —0,07 A. 


Eroarea relativă, care arată calitatea măsurării, va fi: 


€ 0,07 
= > 3 = 0,14 = 14%. 
“=I os i 
Dacă rezistența ampermetrului ar fi 7, = 0,1 Q, atunci: 
3 
L= E OTT ae e 0,492 A 


Eroarea de măsurare, în acest caz, ar fi mai mică (e = 0,008 A), iar eroarea. 
relativă ar fi numai 1,6%. 

O Coneluzie. Cu cît rezistența ampermetrului este maijmică față. 
de rezistența circuitului, cu atît erorile datorate acestei rezistențe sînt 
mai mici, deci calitatea măsurării este mai bună. 

O Important! La montarea greşită a ampermetrului, în paralel: 
pe circuit (fig. 3.3,c), datorită rezistenţei foarte mici a acestuia, prin. 
aparat va trece un curent cu o intensitate foarte mare: 

E 


Joakas 
Ta 


Deoarece 7, & R, rezultă I, > I, ceea ce duce la deteriorarea 
ampermetrului. 


Dacă se păstrează datele din exemplul precedent şi se calculează I, se obţine:: 


Ya 0,1 
În acest caz, prin apararul destinat să măsoare 0,5 A va trece un curent de 
30 A şi bobinajul ampermetrului se va arde. 


Deoarece montarea în paralel a ampermetrulmi duce la defectarea 
lui, aceasta se consideră o greșeală foarte gravă în tehnica tnăsurărilor. 
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2. EXTINDEREA DOMENIULUI DE MĂSURARE LA AMPERMETRE 


„Orice aparat magnetoelectric este construit pentru un anumit 
“domeniu de măsurare, caracterizat prin valoarea intensității curentului 
nominal Ia (valoarea de la capătul scării), și are o rezistență proprie 
Ya. Dacă este necesar să se măsoare un curent cu o în ferita T s i 

‘se poate extinde domeniul de măsurare cu ajutorul unor di itive 
„auxiliare numite șunturi. a 


sa Ut Sa pg electrică, de obicei de valoare mică, care se 
a caza în paralel pe aparatul de măsurat si bri 7 
4 1 prin care tre 
curentul de măsurat. da dă iulia 
S LTES dimensionarea „Şunturilor se consideră circuitul din 
igura 3.4. Notînd cu I intensitatea curentului de măsurat, cu I, şi 
f; DE curentului ce trece prin şunt şi, respectiv, rezistenţa 
şuntului, Ia ȘI Ya intensitatea curentului ce trece prin aparat şi, respec- 
tiv rezistența aparatului, tensiunea între punctele a, b, va fi: 


Ya * Y; 


Ua = latni =l en=l. 
Pa tr; 


l (3.6) 


Aplicînd prima lege a lui Kirchhoff în punctul a, se poate scrie; 
Pest 4 Ii (3.7) 
Din relaţiile (3.6) şi (3.7) “se poate deduce: 


(3.8; 
L=I— Ia 


Relațiile (3.8) permit dimensionarea șuntului atunci cînd se cu- 
nosc caracteristicile aparatului magnetoelectric (Ia Şi ra) şi intensi- 
tatea I a curentului de măsurat. 


Rimini a zana 


Din relaţia (3.6) se mai pot de- 


FA R i 
S S duce și alte formule pentru dimen- 
area 7 sionarea Şunturilor. Astfel, se poate 
[da N ! scrie : 
6 coli n A i S 
Rl; Ia 7, m 


E în care 4 indică de cîte ori este mai 
Fig. 3.4. Ampermetru cu şunt. mare curentul de măsurat decît cu- 


-80 


Tentu] nominal şi se numeşte coeficient de multiplicare sau factor de 


şuntare.  - 
Din relaţia : 
n= 1+ A 
Ys 
se obține 
TE a (3.9 
Ya 


Relaţia (3.9) arată că, pentru a extinde de n ori limita de măsu-: 
zare a unui ampermetru, este necesar un șunt cu rezistența n — 1 ori 
mai, mică decît rezistența aparatului. 


Exemplu. Si se determine rezistența unui sunt pentru un aparat magnctoelectrie: 


care are I = 1 mA şi ra = 75 Q, pentru a putea măsura un curent cu intensitatea I =: 
m 10 wå. 
10 
PS 10 A 
Ia 1 
Ta 75 


e Tipuri de şunturi, Şunturile pot fi interioare (montate în aceeaşi 
cutie cu aparatul magnetoelectric) sau exterioare. 

Sunturile exterioare pot fi individuale, adică pot fi folosite nu-- 
mai împreună cu aparatul cu care au fost etalonate (au marcată pe 
ele seria aparatului cu care trebuie să fie utilizate) sau calibrate (inter- 
schimbabile), care pot fi utilizate la orice aparat cu o anumită limită 
de măsurare. Pe aceste şunturi se marchează curentul nominal şi că- 
derca de tensiune nominală, 


3. AMPERMETRE CU MAI MULTE DOMENII DE MĂSURARE 


În multe aplicaţii practice este necesar să se măscare atât inten- 
sitipi mici ale curentului, cât şi intensități mari. În acest caz se folo- 
sesc aparate cu şunturi pentru mai multe domenii de măsurare, care se 
schimbă cu ajutorul unui comutator. 

Aparatele cu mai multe domenii de măsurare se pot realiza cu 
mai multe şuuturi, cîte unul pentru fiecare domeniu de măsurare, sau 
cu şunt universal. 

e Șuntul universal. Șuntul universal, reprezentat în figura 3.5, 
este un ansamblu de rezistențe conectate între ele în serie și care se 
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distribuie fie în serie, fie în paralel cu 
aparatul de măsurat, în funcție de un 
comutator care schimbă domeniile de 
măsurare. 

Astfel, pe poziția 7 a comutatorului, 
întregul şunt cu rezistența totală R, = 
= Ri + Ra + Ra + R, este în paralel 
cu aparatul; pe poziția 2 rezistența R, 
este, în serie cu aparatul, rămînînd în 
paralel R, + R, -+ R,; pe poziția 3, R, 
și R, sînt în serie cu aparatul, iar în 
paralel rămîn numai R, şi Ra, iar pe 
poziția 4 rămîne în paralel numai Re. 

Rezistențele R, R, ..., Ra se pot 
dimensiona uşor. Pornind de la formula 


Fig. 3.5. Ampermetru cu şunt 
universal. 


: r A i sii i 

generală a şunturilor, 7; = 7» notînd pe fiecare poziție de ordin 
n — 

k coeficientul de multiplicare cu m, şi rezistențele care rămîn în para- 

lel cu instrumentul indicator cu Ry şi observînd că o parte dintre 

zezistenţele (Ri — Ry) sînt în serie cu instrumentul indicator, deci tre- 

ibuie însumate cu r, se poate scrie: 


Ry zi Ya + (R: A Rea) ; 
ng — 1 
Relni = 1) = Ya + R, T Rae 
«le unde se deduce: 


Ra = tat Re (3.10) 
Ha 


Aplicînd această relație pentru diferite poziții ale comutatorului, 
:se pot calcula valorile rezistențelor ce formează şuntul î 


Ri pia AER, 
| ng 


R, = R R, — fa HER, 
n3 


Rezistența de ordin £ va fi: 


Ref RaRa a ai) 


Pi 
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Watoarea rezistenței R, se poate determina aplicînd relaţia (3.10) 

pentru poziția 7 a comutatorului : 
R 
Ra = R = PEN, 
nı 
de unde se deduce : 
R, = < —. 
ny — Il 

În cazul particular m, = 1 se observă că R, =œ. În practică, 
se alege pentru R, o valoare mult mai mare decît r, de exemplu 
R, = 50 ra- 

Bin relațiile (3.11) se observă că, dacă rezistența totală a şuntului 
este mult mai mare decit rezistența aparatului, aceasta din urmă se 
poate neglija. În acest caz, relațiile nu mai depind de aparat şi șuntul 
o dată calculat poate fi folosit la diferite aparate. Din acest motiv, 
acest tip de şunt se numeşte şunt universal. 


C. MĂSURAREA TENSIUNILOR. VOLIMETRE 


Tensiunea electrică este definită ca diferența de potenţial electric 
dintre două puncte. Unitatea de măsură pentru tensiuni în sistemul 
SI este voltul, avînd ca simbol V. 

În general, tensiunile electrice se măsoară prin metode de citire 
directă, cu aparate gradate în volți, numite voltmetre. În măsurările 
de mare precizie se utilizează metode de compensație. 

În capitolul 2 s-a arătat că aparatele magnetoelectrice au caracte- 
ristica statică de funcționare dependentă de intensitatea curentului 
ce trece prin ele, « = K-I și că fiecare aparat se caracterizează prin- 
tr-un curent nominal I, și o rezistență proprie ra. 

La trecerea curentului electric printr-un aparat conform legii lui 
Oh, la bornele acestuia apare o cădere de tensiune: 


U = I-ra (3.12) 
Din relația (3.12) se deduce: 
I =—. (3.13) 
Ya 
Dacă în caracteristica statică de funcționare se exprimă I prin 
U i 
-—, se obține: 
Fa 
U 


Ya 


x = j= A0). (3.14) 
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Din această relație se observă că indicaţia æ este funcție” şi de 
tensiunea de la bornele aparatului, deci acesta poate funcționa şi ca 
voltmetru. 

Dacă prin aparat trece un curent egal cu curentul său nominal, 
atunci indicaţia sa va fi maximă şi tensiunea de la bornele sale va 
reprezenta tensiunea nominală a aparatului: 


Uam dee (3.15) 


Deci, orice aparat de măsurat se caracterizează, pe lîngă curentul 


său nominal I, şi rezistența sa proprie 74, și prin tensiunea sa nomi- 
nală Us. 


1. MONTAREA VOLTMETRELOR ÎN CIRCUIT 


Pentru ca un voltmetru să măsoare tensiunea electrică între două 
puncte ale unui circuit, el trebuie montat în Paralel pe circuit între cele 
două puncte, astfel încît tensiunea de măsurat să fie egală cu tensiunea 
de la bornele sale. 

Ca şi în cazul ampermetrelor, la montarea voltmetrului în circuit 
este necesar ca funcționarea circuitului să se modifice cît mai puţin, 
În circuitul din figura 3.6, a, înainte de montarea voltmetrului, ten- 
iunea între punctele a, b este: 


RE IE: a 


p 


După montarea voltmetrului (fig. 3.6, b), tensiunea între punctele 
a, b devine: 


Rr, 
RE aaan pE L z 
Fy „n ti. Ty 
HEREA sea. 5 l+- e 


Pentru ca U = U, este necesar ca raportul Fe să fie apro- 
Yy 
ximativ egal cu 1. Acest lucru este posibil numai dacă 7, > R (în 
suma R+7,, R să poată fi neglijat față de 7,). 


O Coneluzie. Pentru ca la montarea voltmetrului în circuit 
funcționarea acestuia din urmă să se modifice cît mai puțin, este necesar 
ca rezisenja volimetrului să fie mult mai mare decit rezistenja în paralel. 
e care se montează. 
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Fig. 3.6. Montarea voltmetrului în circuit: 


ă ; ircui tat corect ; ¢ — circuitul cu voltmetrul montat 
& — circuitul fără voltmetru; b — circuitul cu iii ing a 


tă trului, în serie cu cir- 
Important! La montarea greșită a voltme i 
uita (is, 56 c), datorită rezistenței foarte mari a acestuia curentul 


în circuit scade foarte mult. 


2. EXTINDEREA DOMENIULUI DE MĂSURARE 


De obicei, căderea de tensiune nominală la bornele ap pe 
magnetoelectrice este foarte mică, sub un volt. Cînd aa ca e că 
surat U este mai mare decît tensiunea nominală a aparatului, se poat 
extinde domeniul de măsurare cu ajutorul unor dispozitive numite 
rezistente adiționale. 

Rezistenţa adițională este o rezistență de valoare mare, care x it 
tează în serie cu aparatul magnetoelectric şi pe care cade o parte din ten- 
siuuca de măsurat. PV] 

ș A z DP i 

e Pentru dimensionarea rezistențelor adiționale se e pa a $ 
<uitul din figura 3.7. Se observă că atit prin alai aa e măsurat, 
<ît şi prin rezistența adițională, trece acelaşi curent, Ia: 


EA EE EN (3.16) 
i Ya Ya F Yad 
Din această relație se poate deduce! 
0 ate Pta E ELAN (3.17) 
U, Ya Ta 


în care n indică de cîte ori tensiunea de măsurat este ca mare decit 
tensiunea nominală şi se numeşte coeficient de multiplicare. 


RA rug 
g Jo f, b 
Fig. 3.7. Voltmetru cu ~ ii A 
rezistență adițională. a 29 
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Din relația : 


se obține: 


Vad = Yan — 1) (3.18) 


pula pentru a extinde de n ori intervalul de măsurare al unui volt- 
SE este necesară o rezistență adițională de n — 1 ori mai mare 
ecit rezistența aparatului magnetoelectric. 


Exemplu. Un aparat ma i i 
, i a aguetoelectric are I4 = 1l mA şi 7, = 100 Q. Săs ter- 
mune rezistența adițională necesară pentru a putea astia a: tensiune U = ky 


Ua = Iara = 0,001-100 = 0,1 V; 


fad = "aln — 1)= 100(100 — 1) = 9 900 Q. 
Rezistența totală a voltmetrului este: 


fo = fa + rg = 100 + 9 900 = 10 000 Q. d 


na PP: cum se vede în exemplul de mai sus, rezistența adițională 
î. a mai mare decît rezistenta aparatului. De aceea, în relația 
= Îa(7a + Ya) se poate neglija ra şi se obține : 


TI — 

U = Ia * Yad 
U 

Vad = — . 
I, 


, Relaţia (3.19) arată că rezistența adițională este proporțională cu 
ensiunea de măsurat şi valoarea ei depinde de curentul nominal at 
aparatului magnetoelcetric. 
ci e Rezistenţa în ohmi pe volt. Aparatele utilizate ca voltmetre 
pie Ena a adesea prin rezistența necesară pentru a extinde 
omeniul de măsurare cu un volt, cun Lă i i j i 
en: un vo oscută sub denumirca e 
tență în Q/V”. l ale 
tra ai 5 ; 
În relația (3.19), dacă se consideră U = 1 V, se obține: 
tine 


al 
RIO/V] = e (3.20) 


Relaţia (3.20) arată că rezistența în ohmi pe volt ce caracterizează 
un aparat este inversul curentului său nominal. 


3E 


Exemple. Un aparat avînd Z = l mA, are 1 000 QV. 
Un voltmetru care are 50 000 Q/Y foloseşte un instrument de măsurat 


avind curentul ominal Ja = 20 pA. 


Rezistența adițională pentru un anumit domeniu de măsurare se 
wa obține înmulțind rezistența în ohmi pe volt cu tensiunea corespun- 
zătoare intervalului respectiv : 


E RN (3.21) 
T 


Exemplu. Un aparat de 10 000 Q/V, pentru un interval de măsurare de 10 V, 
are nevoie de o rezistență adițională de 100 000 Q. 


Avînd în vedere că voltmetrele trebuie să îndeplinească condiția 
7, > R, cu cât vollmetrul are rezistența în ohm pe volt mat mare, cu 
atit el este mai bun. Cele mai bune voltmetre care se construiesc în 
prezent folosesc aparate magnetoelectrice avînd curentul nominal de 
10 pA, adică o rezistență de 100 000 O/V. 


3. VOLTMETRE CU MAI MULTE DOMENII DE MĂSURARE 


Unele voltmetre portative sînt prevăzute cu rezistențe adiţionale 
pentru mai multe domenii de măsurare, ce se schimbă cu ajutorul unui 
comutator. Rezistenţele adiționale pot fi realizate separat, cîte una 
pentru fiecare interval de măsurare, sau pot fi formate din mai multe 
rezistențe legate în seric (fig. 3.8, a şi 3.8, b). Pentru cel de-al doilea 
caz: 


Yadi = Ry 
faz = Ra + Ra; 


Faik = Ry -}- Ra + .. -+ Re (3.22) 


Fig. 3.8. Voltmetru cu mai multe intervale de măsurare; 
a — cu cîte e rezistenţă adițională pentru fiecare interval; b — cu rezistenţă în serie. 
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D. MĂSURAREA REZIST ENȚELOR ELECTRICE 


Rezistența electrică este o mărime egală cu raportul între ten? 
siunea electrică aplicată între capetele unui conductor și intensitatea 
curentului produs de această tensiune în conductorul respectiv. 

Unitatea de măsură pentru rezistența electrică în sistemul SI este 
ohmul, avînd ca simbol Q: 

12V. (3.23) 
1A 

În circuitele electrice folosite în practică se întîlnesc rezistențe 
electrice cu o gamă largă de valori, ceea ce a condus la un mare număr 
de metode de măsurat. Dintre acestea, cele mai folosite sînt: 

— metoda indirectă a ampermetrului și voltmetrului, cu variantele 
amonte şi aval; 

— metodele de comparaţie, dintre care: 

— metoda substituţiei ; 
— metoda comparării tensiunilor ; 
— metoda reducerii tensiunii la jumătate i 
— metode de punte. 
— metode cu citire directă, folosind ohmmetre şi megohmmetre, 


1. METODA AMPERMETRULUI ŞI VOLTMETRULUI 


Metoda ampermetrului şi voltmetrului este o metodă indirectă 1 
se măsoară tensiunea la bornele rezistenței cu voltmetrul și intensi- 
tatea curentului ce trece prin rezistență, cu ampermetrul ; valoarea 
rezistenței de măsurat se obține aplicînd legea lui Ohm: 

seee T 


I 
Deoarece se folosesc două aparate de măsurat, se pune problema 


poziționării lor reciproce. Este posibil să se realizeze două variante 
(fig. 3.9), care diferă între ele prin poziția voltmetrului față de amper- 


Fig. 3.9. Măsurarea rezistențelor prin mstoia ampermetrului și voltmetrului : 
4 — varianta amonte; b — varianta aval. 


metru. Împrumutînd termenii din navigația fluvială, sespune că în 
figura 3.9, a voltmetrul este în amonte faţă de ampermetru, iar în 
figura 3.9, b voltmetrul este în aval față de ampermetru. Oricare 
variantă se alege, se constată că se introduc erori sistematice de me- 
todă. Important este să se ştie în ce condiţii aceste erori sînt minime. 
Pentru aceasta se vor analiza cele două variante pe rînd. 


e Varianta amonte (fig. 3.9, a). Cu montajul din figura 3.9, a 
trebuie să se măsoare valoarea rezistenței R,: 


Ampermetrul măsoară 1 = I, 


Voltmetrul măsoară U = U, + U, unde U;= I-a fa fiind 
rezistența ampermetrului. i g 
Cu datele obținute, aplicînd legea lui Ohm, se calculează: 


R= U = Ua + Uz = r, + R, 


Se observă, că, în această variantă, se introduce eroare sistema- 


tică de metodă 
e = R — R, = re 


Eroarea relativă, care indică precizia măsurării, va fi: 


e€ Ya 


R; Re 


r == aj 


Pentru a obţine o precizie cît mai mare, este necesar ca eroarea 
relativă să fie cât mai mică, deci 


Ta & Ry. 


O Concluzie. Varianta amonte se va folosi numai pentru măsurarea 
vezistențelor mari, mult mai mari decit rezistenta ampermelrului. 


e Varianta aval (fig. 3.9, b). Cu, montajul din figura 3.9, b 
trebuie să se măscare valoarea rezistenței R,. | 
Ampermetrul măsoară I = I, + I„ unde este curentul prin 
voltmetru ( pS 5} f, fiind rezistența voltmetrului. 
Yy 
Voltmetrul măsoară. U,= U,. 


Cu datele obținute, aplicînd legea lui Ohm, se calculează: 


U 
r EE RETIE EEE MEIR aa e ee E 
I 1, + Io I, Se U OR 
Şi în acest caz se introduce o eroare sistematică de metodă: 
e= R- R = R, H Rh =] 
| -+ — FEAE 
Yy N Yy J 
Eroarea relativă va fi: 
e 1 
E, =- m - ] 
R, ] + R; 
Yy 


Pentru a obține o precizie cît mai mare, eroarea relativă trebuie 
să fie mai mică, deci 7, > R, 


O Concluzie. Varianta aval se va folosi numai pentru măsurarea 
vezislențelor mici, mult mai mici decît rezistența voltmetrului. 

Metoda ampermetrului şi voltmetrului are avantajul că permite 
măsurarea rezistențelor sub curentul lor nominal, care se poate regla 
cu rezistența variabilă R,. 


2. METODE DE COMPARATIE 


În metdele de comparație, valoarea rezistenței de măsurat se 
compară cu valoarea unor rezistențe cunoscute. Dintre metodele de 
comparație se vor studia : metoda substituției, metoda comparării ten- 
siuniler, metoda reducerii tensiunii la jumătale și metoda de punte. 


a. Metoda substituţiei 


La măsurarea rezistențelor prin metoda substituţiei se folosește 
montajul din figura 3.10, în care: 
E este o sursă de curent continuu cu rezistență internă neglijabilă ; 


Ra — rezistență variabilă ctalonată 
@ > 2 
K — comutator cu două poziţii; 
A — ampermetru cu mai multe limite de măsurare. 
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Modul de lucru: 


— se închide comutatorul K pe poziția 
7 şi se măsoară: 


E 
lL =>; 
R; 
— se trece comutatorul K pe poziția 2 
Pse moara Fig. 3.10. Măsurarea re- 
1, = E . zistențelor prin metoda 
eT i substituțici, 
Ro 


E E. 

R R?’ 
rezultă: 

Ry = Re: 


O Conciuzii. Metoda substituțici este simplă și repidă. Se pot 
măsura atît rezistențe mari cât şi rezistențe mici, con eratăle cu Ry. 
Necesită însă o rezistenţă variabilă etalonată, Precizia mete dei depinde 
de precizia rezistentei variabile şi de precizia empermetrulvi utilizat, 


b. Motoeda eomparării tensiunilor 


În rutoda “omparării tensiunilor, rezistența de măsurat, R, se 
compară cu o rezistență fixă Rọ. Se foloseşte montajul din figura 3.11, 
în carc: 

E este o sursă de curent continuu de rezistență internă neglijabilă ; 

R, — rezistenţă fizică de valoare cunoscută ; 

K, — întrerupător ; 

K, — comutator cu două po- 
ziții ; 

V — voltmetru cu rezistență de 
intrare mare; 

R, — rezistență variabilă pen- 
tru reglarea intensității 
curentului. 


„Modul de lucru: 
-- se închide comutatorul K,; 


Fig. 3.11. Măarrarea rozistoentelor prin 
metoda comparațiri, 
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— se aşează comutatorul ZA, pe poziția 7 şi se măsoară : 
U =I. RR, 
— se trece comutatorul K, pe poziţia 2 şi se măsoară, 
U, =I. R. 
Împărțind aceste relaţii între ele, se obține 
U _ R, U, 


= şi rezultă R, > Ro. 
U, R U, 


O Coneluzii. Metoda se foloseşte pentru a măsura rezistențe mici 
în comparație cu rezistența voltmetrului. În acest caz, cele două re- 
zistențe R, si R, se pot considera în serie și deci sînt străbătute de 
acelaşi curent. 


c. Metoda reducerii tensiunii la jumătate 


Metoda reducerii tensiunii la jumătate este o metodă simplă şi 
rapidă, mult utilizată în practică. Se foloseşte montajul din figura 
3.12, în care: 

E este o sursă de curent continuu de rezistență internă neglija- 


bilă ; 
R, — rezistență variabilă etalonată ; 
V — voltmetru cu rezistență de intrare mare față de R,; 
K — întrerupător. 


Modul de lucru: 


— se închide întrerupătorul K şi se măsoară tensiunea U, la bor- 
nele rezistenței R,. În acest caz, U, = E; 

— se deschide întrerupătorul AK, 
introducîndu-se în circuit şi rezistența 
R, Se măsoară din nou tensiunea pe 
rezistența R, De această dată, curentul 
prin circuit va fi: 

Dc mese EE 
R; + Ro 
iar tensiunea `U, la bornele rezistenței 
R, va fi: 


Fig. 3.12. Măsurarea rezis- ER, 
tenţelor prin metoda reducerii U, = IR, = ———. 

tensiunii la jumătate. R, + Re 
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Făcînd raportul, între cele? două tensiuni, se obţine: 


Ui — Ret Ro 
U, R o ’ 
Dacă se variază” R, pînă cînd U, =i, 
R+ R 
e = 2; R, + R = 2R, și rezultă R, =' Ro. 


Deci, cînd tensiunea scade la jumătate, rezistența de măsurat este 
egală cu rezistența variabilă R. 


d. Metode de punte 


„_ Puntea cste un circuit tipic care conţine patru elemente (brațe) 
dispusc într-o schemă sub forma unui patrulater (fig. 3.13). Circuitul 
se alimcntcază pe una dintre diagonalele patruletcrului, iar în cealaltă 
diagonală se mcntează un aparat indicator de nul. Cârd indicatorul 
de nul arată zero, între cele patru elcnente ce formează puntea există 
o relație bine determinată, din care, curoscînăd valorile a trei clcmente 
ale punţii, se deduce valoarea celui de-a! patrulea. 

Măsurarea rezistenţelor cu mctode de punte prezintă următoa- 
rele avantaje : 

— sensibilitate mare ; 

— precizie mare; 

— domeniu larg de utilizare; 

— manevrare ușoară, 

Există diferite tipuri de punți de măsurare. Cea mai răspîndită 
este puntea siniplă, cunoscută sub numcie de punte Wheatstone. 

ə Sehema de principiu a punților 
Wheatstone este reprezentată în figura 
3.13, în care: 

R, este rezistența de măsurat; 

R — o rezistență variabilă în 
decade ; 

R, Ra sînt rezistenţele „de raport”, 
cunoscute ; 


E  —, sursă de curent continuu; 
K, K, sînt întrerupătoare ; 
G — un galvanometru (aparat 


magnctoelectric de mare sensibilitate cu 
zero la mijloc). 


Fig. 3.13. Puntea Wheatstone. 
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ə Funcționarea. Rezistenţa de măsurat R, se montează la bor- 
nele de măsurare ale punţii şi se închid întrerupătoarele K, şi Ka. 


Se variază rezistența R, pînă cînd galvanometrul indică zero. 
În acest caz, punctele A şi B vor fi la acelaşi potențial. Acest lucru 
este posibil numai dacă: 


Uca = Ucs, 
Upi = Upsr. (3.24) 


Aplicînd legea lui Ohm pe cele patru brațe şi observînd că prin 
R, şi R, trece acelaşi curent I, (prin diagonala în care este montat 
galvanometrul nu se ramifică curent), iar prin R, şi Ra trece același 
curent I, se poate scrie: 


LR, = R3; 
Pal Rt A (3.25) 
împărțind cele două relaţii între ele, se obține: 
Aa = Re „ sau is = EN sau Ri Ra = Rg Re (3.26) 
L R R R 


Aceste relații, care leagă între ele cele patru elemente ale unei 
punți cînd prin diagonala în care se află galvanometrul curentul este 
zuro, reprezintă condiția de echilibru a punţii. Aceasta se poate exprima 
astfel 


In. o punte în echilibru produsele brațelor opuse sint egale, | 


La o punte în echilibru rapoartele brațelor alăturate sînt egale. 


Din condiția de echilibru, cunoscînd trei elemente ale punţii se 
deduce al patrulea : 


Ra 


R, = Ro 
x ? R 


(3.27) 
Deci R, se compară cu rezistențele R,, Rẹ R de valori cunoscute, 

De obicci, rezistențele R, ṣi R, pot lua valori de 10 Q, 100 Q sau 
1000 Q, astfel încît raportul R,/R, să reprezinte un factor de muiti- 


plicare pentru rezistența R}. Precizia maximă sc obține pentru raportul 
R/R =. : 
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e Protecţia galvanometrului. Deoarece la începutul măsurării 
puntea poate să fie mult dezechilibrată, trebuie să se micşoreze sensi- 
bilitatea galvanometrului pentru a nu fi deteriorat la trecerea unui 
curent prea mare prin el. În acest scop, galvanometrul se protejează 
<u o rezistență care se poate introduce în serie prin intermediul comu- 
tatorului K». 

La începutul măsurării, comutatorul K, este pe pozita 7 și intro- 
duce în serie cu galvanometrul rezistența de protecţie R,, ceea ce duce 
ia scăderea sensibilităţii. Cînd echilibrui punţii a fost aproximativ 
atins, se trece comutatorul K, pe poziţia 2 şi se continuă echilibrarea 
cu o sensibilitate sporită. 


Metod¿le de punte stat cele mai sensibile și mai precise metode 
folosite la măsurarea rezistențelor electrice. La noi în țară se construiesc 
punți Wheatstone la Institutul Naţional de Metrologie din București. 


3. OHMMETRE ŞI MEGOAMMETRE 


Ohmwmotrele sînt aparate cu citire directă folosite la măsurarea 
rezistenţelor electrice. Funcționarea lor se bazează pe legea lui Ohm. 
Există o mare varietate de scheme constructive, dar în general ele se 
pot reduce la două variante: 

— ohmmelre serie ; 

— ohmmetre derivați. 


a. Ohmimetrul serie 


Ohiwmmetrul serie se caracterizează prin faptul că toate elemen- 
tele sale sint conectate în serie. 


e Sehema unui astfel de aparat este reprezentată în figura 3.14, 
în care: 


E este o baterie de curent continuu (1,5 ... 18) V, cu rezis- 
tența 7,; 

R — rezistență fixă, pentru limitarea curentului ` 

R, — rezistență variabilă’ 

må — miliampermetru $magnetoelectric, cu rezistența ra; 


A, B sint bornele la care se montează rezistența de măsurat R, 


e Funcționarea. La monta- 
rea unci rezistențe R, între bor- 
nele A B, intensitatea curentului 
în circuitul ohmmetrului va fi: 


E 
ra RF RI Be 
(3.28) Fig. 3.14. Ohmmetru serie. 


Valorile extreme se vor obține pentru R,=0 şi R, = œ. 
În cazul R, = 0 (bornele A, B în scurtcircuit): 


DINO „A RSI 
titrat RAR 


Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate avea intensi- 
tatea curentului. Pentru a folosi întreaga scară a miliampermetrului, se 
reglează R, astfel încît I = Imar (indicația să fie la capătul scării). 

În cazul R, = œ (bornele A, B în gol): 

E 


=— =Q. 


00 


I= 


„Pentru valori ale lui R, cuprinse între O şi œ, intensitatea curen- 
tului va varia între Imar și 0, conform relației (3.28). 

Dacă se trasează pe cadranul miliampermetrului reperele cores- 
punzătoare diferitelor valori ale lui R, se constată că scara gradată a 
ohmmetrului este inversă şi foarte neuniformă (fig. 3.15). 

Ohmmetrul serie se folosește pentru măsurarea vezistențelor mari, 
comparabile cu suma R + R, obținîndu-se o precizie bună în dome- 
niul 0,1 (R + R) < R, < 10 (R + R) 

Schimbînd rezistențele R și R, şi, corespurzăter, şunturile mili- 
ampermetrului, se pot realiza ohmmetre serie cu mai multe domenii 
de măsurare (x 1; x 10; x 100). 

Ki Reglarea ohmetrelor serie. O problemă dcoschită pe care e 
prezintă ol;mmctrele este determinată de alimentarea lor de la baterii 
chimice. Acestea cu timpul îmbătrînesc (își măresc rezistenţa internă) 
ceea ce duce la indicații eronate. Pentru a evita înrăutățirea preciziei 
măsurării, înainte de utilizare este necesar să se regleze indicația co- 
respunzătoare pentru R, = 0, făcînd scurtcircuit între tornele A, B. 
Dacă acul indicator nu indică 0 O, se va regla rezistența pînă cînd, 
se obţine indicaţia corectă (variaţia rezistenței 7). 

Indicaţia corespunzătoare valorii R,=co (bornele A, B în 
gol) se reglează cu ajutorul corectorului de zero al aparatului mag- 
netoelectric. 


500 b. Ohmmetrul derivație 


o ea 
4 Ohmmetrul derivație se ca- 


? racterizează prin faptul că mili- 
O. 2  ampermetrul este montat în deri- 
vaţie cu porțiunea de circuit 

A, B supusă măsurării. 


e Schema unui astfel de 
Fig. 3.15. Scara gradată a unui ohm- aparat este reprezentată în figura 
metru serie. : 3.16, în care: 
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E este o baterie de curent con 
tinuu (1,5 ... 18) V cu 
rezistența 7; ; 

R — rezistență fixă pentru 
limitarea intensității 
curentului ; 


R, — rezistență variabilă ; f 
mA — miliampermetru mag- Fig. 3.16. Ohmmetru derivație. 
netoelectric cu rezis- 


tența 74; 

A, B sînt bornele la care se montează rezistența de măsurat Rs; 

K este întrerupător, pentru întreruperea circuitului cînd ohm- 

metrul nu funcționază. 

e Funcționarea. După închiderea întrerupătorului K, la monta- 
rea unei rezistenţe la bornele A, B, curentul debitat de sursa E se 
distribuie prin miliampermetru şi prin R, cu valori invers proporțio- 
nale cu rezistenţele 7, şi Rs: 


da Ra, (3.29) 
Ie r 
Intensitatea curentului prin miliampermetru, Is va fi: 
— pentru R, = 0 (bornele A, B în scurtcircuit): 
Ia = 0 (curentul va prefera calea prin R, = 0); 
— pentru R, = co (bornele A, B în gol): 
E 
ae 
ti +a HR +R 
I Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate lua intensi- 
tatea curentului prin miliampermetru. Pentru a folosi întreaga scară 
a miliampermetrului, se reglează R, astfel încît I, = I mar. 
Pentru valori ale lui R, cuprinse între O şi œ, intensitatea 
curentului va varia între zero Și Imar conform relației (3.29). 
yä q Dacă se trasează pe cadranul miliampermetrului reperele cores- 
punzătoare diferitelor valori ale lui R, se constată că de această 
dată iscara nu "mai Yeste inversă, 


i 59 SE . v Ie 
e D uta. “ip dar rămîne foarte neuniformă (fig. 
5 3.17). 
e ci Q Ohmmetrul derivație măsoară 
Z N valori mici ale 'vezistențelor, com- 


parabile cu 74, obținîndu-se o pre- 
cizie bună în domeniul 


Or, < R, < 10r. 


Fig. 3.17. Scara gradată a unui ohm- o Reglarea ohmmetrului deri- 
metru derivație, vație. Şi la ohmmetrele derivație 
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intervine aceeaşi problemă a îmbătrinirii bateriilor chimice. De aceea, 
înainte de folosire, este necesară reglarea ohmmetrului. Reglarea se 
face pentru R, = co (lăsînd bornele A, B în gol), variind Tezistența 
R, pînă se obţine indicația corectă, Indicaţia corespunzătoare valuriă 

„== 0 se reglează din corectorul de zero al aparatului magnctoclectric. 


O Atenţie! După efectuarea măsurărilor este necesar să se des- 
chidă întrerupătorul K. În caz contrar, circuitul rămîne alimentat şi 
bateria se consumă inutil. 


c. Megohmmetre 


Mcgohmmctrele sînt aparate cu citire directă destinate să măscare 
rezistențe foarte mari, de ordinul incgaohmilor. Ele funcționează pe 
acelaşi principiu ca ohmmetrele, cu deosebirea că sînt alimentate de 

„tensiuni mult mai meri, de ordinul sutelor sau miilor de volți. 

ə Sursele de alimentare cele mai frecvent folosite sint magnetoul 
şi alimentatorul cu convertizor tranzistorizal., 

Magnetoul este un mic generator de curent continuu, alcătuit 
dintr-un magnet permanent și o bobină care se rcteşte între polii aces- 
tuia, acționată de o manivelă. 

Alimentatorul eu convertor tranzistorizat este un dispozitiv ali- 
mentat la o tensiune continuă de cîțiva volți, obținută de la baterii 
chimice şi care dă la ieșirca sa o tensiune continuă de sute sau mii de 
volţi necesară alimentării megohmmetrului. E] funcțicnează astfel + 
tensiunea mică de la bateriile chimice alimentează un oscilator tran- 
zistorizat care transfcrmă tensiunea continuă în tensiune alternativă. 
Valoarea acesteia se poate mări cu ajutorul unui transformator pînă. 
la valoarea dorită, după care se redrescază, obțirîndu-se tensiune 
continuă de valoare mare. 


e Ca instrument indicator la megohminctre se folosesc aparate 
magnetoelectrice sau lugometre maegnctoclectrice. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Ce se întimplă dacă se montează un aparat megnetoelectric într-un circuit stră= 
bătut de curent alternativ? 


2. Cum trebuie montat ampermetrul în circuit? Dar voltmetrul? Ce se întîmplă la 
montarea lor greşită ? 

3. Ce metode se folosesc la măsurarea rezistenţelor mici? Dar la măsurarea rezisten- 
tenţelor mari? 

4. De ce trebuie protejat galvanometrul la punțile de măsurat? : 

5. De ce este necesară reglarea ohmmetrelor înainte de utilizare ? În cazul unor in&i- 
cații incorecte, cum se realizează reglajele necesare ? 
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Capitolul 4. 


APARATE DE MĂSURAT PENTRU CURENT 
ALTERNATIV DE JOASĂ FRECVENȚĂ 


A. APARATE, FEROMAGNETICE 


Aparatele feromagnetice mai sînt cunoscute j sub denumirea de 
aparate electromagnetice sau aparate cu fier mobil. 


1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


Aparatele feromagnetice juncționeză pe baza acțiunii ata 
magnctic al unei bobine fixe parcurse de curentul de măsura a: ia 
unor plăcuțe din material feromagnetic, care sint atrase sau resp 
în interiorul bobinei. 

2. DESCRIEREA APARATULUI 


Aşa cum s-a menţionat în principiul de funcționare, pot exista 
două variante constructive: cu atracție şi cu respingere. 


iu” Aparatul feromagnetie cu atracţie (fig. 4.1) are dispozitivui 


pentru producerea cuplului activ compus dintr-o i cute ei Pa 
în interiorul căreia, la trecerea curentului prin bobină, o 
piesă 2 din materialferomagnetic, așezată excentric pe pi E 
pajului mobil. Cuplul rezistent este produs de un singu a r 
care are un capăt fixat pe axul echipajului mobil, E a aia 
coreclorul de zerc, 7. O dată cu echipajul mobil se cp A r P 
indicator 4 cere, împreună cu scara gradată, formează 1spo 
citire. Amoriizorul 8 este pzeumatic cu paletă. 4 P 
o Aparatul jeromagretie cu respingere (is. ea AA ride 
pentru producerea cuplului Pa a pai SA ainu 
ilindrică, şi din două plăcuţe din material fer „din i 
aie pi (2) este fixată pe bobină, iar ccalaltă (3) oil de 
4 al echipajului mobil. La trecerea n F o arr Seen 
plăcuțe se magnetizează ȘI se resping e H e e o 
activ care pune în mișcare GC hip agil mobil. Cup tele să 
e iral 7, care are un capăt montat la corectorul de zero. 
mi fixat pe axul echipajului mobil, e ic rula atat 
dată formează dispozitivul de citire. Amortizoru este p 
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4 — Măsurări electrice şi electronice, cl. a X—XII-a 


Fig. 4.1. Aparat feromagneticteu 


atracţie. Fig. 4.2, Aparat feromagnețic cu 


respingere. 
3. FUNCȚIONAREA 


TA clipe Sa electric prin bobină, piesele din material 
e agn ă şi sî i 
E AS, gueuzeaza şi sint atrase sau respinse în interio- 
ə Cuplul activ, care ia na i 
| ] i ştere şi care pune în mi i- 
pajul mobil, este proporțional cu pătratul intensității SNS 
re ate curentului ce 
Zu Er aii Rr 
_e Cuplul rezistent creat d i i 
ga a deea ace Di spiral creşte proporţional cu 
e La un moment dat, cuplul i i 
| u „ Cuplul rezistent devine l 
a uta Oaie starea de echilibru (M, = M, i. inlocuind i 
ția de echilibru expresiile celor două cupluri, rezultă : j 


kE = Da; 


Ma = kP. (4.1) 


a = — I, 


k 
Notind — = i isti i 
D K, se obține caracteristica statică de funeționare 


a aparatelor feromagnetice : 


a=KP| (4.2) 


hirae ae. 
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4. PROPRIETĂŢI 


După cum arată ecuaţia caracteristicii statice de funcţionare, 
aparatele feromagnetice nu &u scară uniformă. Dacă K ar fi indepen- 
dent de a, s-ar obține o scară pătratică. În practică însă, prin soluții 
constructive convenabile (alegînd adecvat dimensiunile şi forma pie- 
selor componente) se poate face ca factorul K să scadă cînd a creşte, 
compensînd în acest mod neliniaritatea scării. Se realizează o scară 
aproape uniformă, cu excepția primelor repere. 

Sensibilitatea este mică, putîndu-se măsura intensităţi ale curen- 
tului începînd de la zeci de miliamperi. 

Precizia aparatelor feromagnetice este mică. De obicei ele sînt 
de clasa 1,5—2,5. Folosirea aliajelor magnetice speciale, de exemplu 
permaloy, permite obţinerea unor clase de precizie superioare (înce- 
pînd cu clasa 0,5). 

Consumul propriu de putere este mare (0,5—7,5 VA). 

Aparatele feromagnetice funcționează atit în curent continuu, cît 
și în curent alternativ. În curent alternativ, o dată cu schimbarea 
sensului curentului schimbîndu-se atît direcţia fluxului magnetic, cât. 
şi polaritatea magnetizării pieselor fcromagnetice, cuplul activ acţio- 
nează tot timpul în același sens. 

Indicaţiile sînt influențate de fencmenul de histerezis și de curenți 
turbionari. În curent continuu, datorită fenomenului de histerezis, 
aparatele dau indicații diferite pentru aceleași valori crescătoare şi 
descrescătoare ale intensității curentului. În curent alternativ, datce- 
rită curenților turbionari ce se induc în piesele feromagnetice, care 
au o acţiune demagnetizantă, indicaţiile sînt mai mici decît în curent 
continuu cu 1—2%. Întrucât erorile cresc cu frecvența, aceste apa- 
tate nu se folosesc decît pînă la cîteva sute de herți. 

Aparatele feromagnetice sint influențate de cîmpurile magnetice 
extericare, deoarece cîmpul magnetic propriu este relativ redus. Pen- 
tru a înlătura acest dezavantaj, aparatele se ecranează sau se con- 
struiesc aparate astatice. Un aparat fercmagnetic astatic este format 
din două bobine concctate în serie, ale căror cîmpuri magnetice sînt 
egale, dar de sens contrar. Cîmpurile exterioare întăresc cîmpul unei 
bobine și slăbesc cîmpul celeilalte, okţinîndu-se un efect total nul. 

O Concluzie. Aparatele feromagnetice au performanţe relativ 
slabe. În schimb sînt robuste, simple şi au cost redus. De aceea sînt 
cele mai răspîndite aparate pentru măsurări industriale. 


5. UTILIZĂRI 


Aparatele fcromagnetice se utilizează ca ampermetre şi voltmetre 


de curent alternative, de tablou sau portative, 
o Ampermetrele feromagnetice nu se folosesc de obicei cu şun- 


turi datorită posibilității de a confecționa bobine pentru curenți mari. 
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Se pot realiza astfel aparate care pot măsura direct pînă la sute de 
amperi. De obicei însă se realizează ampermetre de LA sau SA, iar 
pentru măsurarea curenților de intensităţi mai mari se folosesc trans- 
formatoare de curent. 


e În eazul folosirii ca voltmetre, se realizează aparate feromag- 
netice cu un curent nominal de 70—30 mA, ceea ce înseamnă o re- 
zistență adițională de 30—700 Q/V. Căderea de tensiune la bornele 
aparatelor feromagnetice este de circa 1 V, Pentru extinderea dome- 
niului de măsurare pînă la cîteva sute de volți, se folosesc rezistențe 
adiționale. Pentru măsurarea tensiunilor mai mari, se folosesc trans- 
tormatoarele de tensiune. 


B. APARATE ELECTRODINAMICE 


1. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 


Funcționarea aparatelor electrodinamice se bazează pe acțiunea 
forțelor electrodinamice ce se exercită între bobine. fixe şi mobile 
parcurse de curenți. Din această interacţiune ia naştere cuplul activ 
care tinde să rotească bobina mobilă. Sp 


2. DESCRIEREA APARATULUI 


Aparatul electrodinamic este reprezentat în figura 4.3. Dispo- 
zitivul pentru producerea cuplului activ este realizat din două bobine 
fixe 7, legate în serie sau în paralel, printre care trece axul 3 al echipa- 
jului mobil pe care este fixată bobina mobilă 2. Cuplul rezistent este 
creat. de două arcuri spirale 8, care servesc și la aducerea curentului 
la bobina mobilă. Unul dintre arcuri are un capăt fixat la corectorul 
de zero 5. Pe ax este montat şi 
acul indicator 4, care împreună 
cu scara gradată formează dispo- 
zitivul de citire. Amortizorul este 
pneumatic, cu paletă sau cu 
piston (6, 7 


3. FUNCȚIONAREA 


e Cuplul activ. Aparatele 
electrodinamice avînd două cir- 
cuite (bobinele fixe şi bobina 
mobilă), pot fi parcurse de doi 


Fig. 4.3. Aparat electrodinamic. 
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i in bobi i i i i bilă. Din inter- 
renţi, I, prin bobinele fixe şi I, prin bobina mo 3 
pls aaoi create de cei doi curenți, apar forțele clectrodi 
namice care acționează asupra bobinei. mobile. Cuplul activ depinde 
de produsăl celor doi curenți. l B 
În curent continuu, cuplul activ va fi: 
M, = RIA. | (4.3) 
În curent alternativ, cuplul activ depinde de produsul valorilor 
instantanee ale intensităților celor doi curenți: 
Ma = kisig. - (4.4) 
În cazul curenților sinusoidali : 
i = I, 42 sin œt; 
t= IAZ sin (ot + ọ), 
unde ọ este defazajul dintre cei doi curenți. În acest caz, cuplul activ 
va fi: z PE 
m = kI, y2 sin ot-I,N2sin (ot + p) = 
= l,l, [cos + cos (2ot + ș)] = (4.5) 
= BI,Ia coso + RI,» cos (2ot + ọ). 
ă i in relația (4.5), cu tiv are două compo- 
După ciam reiese din relația (4.5), cuplul ac E 
nente. a de-a doua, variind cosinusoidal în timp, are valoarea me 
die zero. Rezultă că valoarea medie a cuplului activ este : 
Ma mea = RII, coso. (4.6) 
ipaj i 7 ări iațiile cuplului activ, 
schipajul mobil nu va putea urmări variațiile cuplu 
ci Bore sub acțiunea cuplului activ mediu, pînă cînd cuplul 


ezistent devine egal cu cuplul activ. Ş Pi Ă 
u e Din relația de echilibru M, = M, rezultă caracteristica sta 


tică de funcţionare a aparatelor electrodinamice. 


| t continuu. 
În curent co ser (4.7) 


Î; t alternativ. 
in curen E odisi a (4.8) 


4. UTILIZĂRI 


Aparatele electrodinamice se pot folosi ca ampermetre, voltmetre 


s watimetre. , ş AP: 
i e Ampermetre electrodinamice. Pentru curenți mici, sub 0,5 A, 


bobinele fixe şi bobina mobilă se leagă în serie (fig. 4.4, a). În acest 
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a o Gegel > 


eul 7 n x=kKI? 
&=A i St „vai 
a zi 


Fig. 4.4. Ampermetru electrodinamic : 
a — pentru curenți mici; b — pentru curenți mari. 


caz, "I, =I, =I şi relaţiile (4.7) şi (4.8) devin: 
a = KE. (4.9) 


Relaţia (4.9) indică o scară pătratică pentru ampermetrele elec- 
trodinamice cînd K este independent de «. În practică, prin soluţii 
constructive adecvate se obține un factor K scăzător cu a, astfel încît 
scara aparatului se uniformizează (cu excepția primelor repere) 
“= Pentru curenţi mai mari se foloseşte de obicei schëma dig’ figura 
4.4, b, în care bobina mobilă este legată în serie cu bobina fixă şi este 
montată în paralel cu ṣuntul 7,. Astfel, prin tobina mobilă trece nu- 
mai o parte din curentul care străbate bobinele fixe. Rezistenţa vp, 
în serie cu bobina mobilă, are rolul de a evita erorile suplimentare date 
de variația temperaturii sau de variația frecvenţei (rezistenţa 7p, con- 
fecționată din manganină, nu variază cu frecvența, pe cînd bobina 
mobilă are înfășurarea din cupru, a cărui rezistență variază cu apro- 
ximativ 0,4%/K ; de asemenea, bobina mobilă prezintă o reactenţă 
inductivă, ce variază cu frecvența). 


e Voitmetre electrodinamiee. Volmetrele electrodinamice se re- 
alizează dintr-un miliampermetru elec- 
trodinamic în serie cu o rezistență 
adițională (fig. 4.5). Curentul I = 
= l, = I, ce trece prin bobinele apa- 
ratului legate în scrie va fi: 


E= 


; 4.10) 
Ya + Yad l A 


unde: 
U este tensiunea de măsurat ; 


fa — rezistența bobinelor apa- 
ratului legate în serie; 


fai — Tezistența adițională. 


Fig. 4.5. Voltmetru electrodinamic. 
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 Țini ia (4.10), relaţiile (4.7) şi (4.8) devin: 
W Ținînd seama de relația ( 
üi Ru A 2 4.11) 
) = KU? ( . 
Ya T Yad 


Relația (4.11) indică o scară pătratică cînd K e aa 
ii i la ampermetre, prin so c 
x. Și în acest caz, ca şi pri T 
e se poate obține un factor K scăzător cu a, akai i 
scara aparatului să se uniformizeze. 4 0000 e. a e 
kiet EE AAI pe aia API A E a P 2o ; E ao 
ee Wattmetre electro dinamice. Cel mai frecvent, SRA a a - 
trodinamice sînt utilizate ca w În isp Auf z Trada 
j i i ă î e, ci formează ent 
binele fixe nu se leagă între ele, c TETRA 
a 4.6). Bobinele fixe, numite bobine de curent, se ei i aa D. 
circuit, prin ele trecînd același curent ca și prin sa a pe el 
Bobina mobilă, numită bobină de tensiune, se ri ard p Bar mt 
rezistență adițională în paralel pe circuit astfel încît cure 


nen 


istența bobinei mobile. 
parcurge este I, = FARR d nei r este rezistenț 
În acest caz, relația (4.7) devine: 
E ADE i ai-i (4.12) 
Y + Yad 

iar relația (4.8) devine: 

x = KI EA e = K, IU cosọ = K,P. (4.13) 

La -+ Tad i 


i ă uni ă, ob- 
În cazul wattmetrelor se poate realiza o apa uniformă, 
ţinînd prin construcție un iti Maar SE aicea ia 
icei e vattmetrel ] ; 
De obicei, în schemele electrice wattr ures FE 
tr-un cerc intersectat de o linie orizontală, care as ge b), 
fixe, şi o linie verticală care reprezintă bobina mobilă (ca în fig. 4.0, 


Fig. 4.6. Wattmetra electrodinamic. 


5. PROPRIETĂŢI 


Aparatele electrodinamice, cînd sînt folosite ca watimetre, au 


scară uniformă. Ca ampermetre şi voltmetre au scară neuniformă dar 
prin soluții constructive convenabile se poate realiza o uniformizare 
a scării gradate. 

Sensibilitatea aparatelor electrodinamice este bună, putîndu-se 
măsura intensități ale curentului începînd cu ordinul miliampetrilor. 

Precizia este foarte bună, ele fiind cele mai precise aparate de 
curent alternativ (începînd cu clasa 0,1). Din acest motiv sânt folosite: 
ca ampermetre şi voltmetre etalon și de laborator pentru c.a. 

Consumul propriu de putere este foarte mare (2—10 W). 

Aparatele clectrodinamice funchonează atit în curent continuu, 
cât şi în curent alternativ. În curent alternativ, curentul își schimbă 
sensul în ambele bobine simultan, astfel încât cuplul activ are mereu 
acelaşi sens. 

Imdicațiile sînt influențate de Jrecvența curentului, ceea ce face 
ca aceste aparate să fie utilizate doar pînă la circa 1 500 Hz. 

Aparatele electrodinamice sînt puternic influențate de cîpupurile 
magnetice exterioare, deoarece cîmpul lor propriu, închizîndu-se prin 
aer, este slab. Din acest motiv aparatele se ecranează sau se con- 
struicsc astatice. 

Deoarece curentul este adus la bobina mobilă prin arcurile spi- 
rale, aparatele electrodinamice sînt sensibile la stprasarcini. 

Datorită construcției complicate, au cost ridicat. 


6. PREVENIREA DEFECȚIUNILOR Şi RENEDIERI 


e Aparatele clcetrodinamice sînt sensibile la suprasarciri. De 
aceca este necesar să se aleagă cu atenție aparatele și domeniile lor 
de funcționare, corespunzător tensiunilor şi intensităților curenților 
care intervin în timpul măsurărilcr. 

e La montarea unui watimetru în circuit, bobina de curent tre- 
buie montată în scrie, ier tcbira de tensiune — în paralel. 


tele de măsurat, sc reccmar că rcperarca acestera în latboratcare spe- 
cializate, și că în vima raparațiiicr aparatele trebuie supuse verifi- 
cărilor metrologice. 


e Se reaminteste că în cazul în cere apar defecţiuni la apara- 


C. APARATE FERODINAMICE 
Aparatele ferodinamice au același principiu de funcționare ca şi 
aparatele electredinamice, cu deoecbirea că bobinele au miczuri fero- 


magnetice. Datorită accstui fapt, cîmpul magnetic este mai intens, 
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igis electrorinerulce, storme eta „solo Mt E dei 
i; pipe rrak make fe de histerezis şi a curenților turbionari ce 
i i i agnetic. , , 
ki Capul propriu fină mai apa E ferodinamice sînt 
pi E aae fe aie sînt foarte răspîndite şi se folosesc, de 
obicei, ca watimetre sau varmetre. 


D. APARATE CU REDRESOR ŞI APARATE 
UNIVERSALE 


Aparatul cu redresor este alcătuit dintr-un aparat magnetoelectric 
și un redresor. n | 
: Dintre toate tipurile de aparate de măsurat electrice, Ppi iad 
magnetoelectric prezintă proprietățile n e larra pnei 
tionează 1 î tinuu. Asociindu-se un a agn 
tionează numai în curent conti ; en A 
i : bține un aparat care păstrează 
“toelectric cu un redresor, se obține u tim rusă 
ş i ma ic (sensibilitatea mare, consum de p 
aparatului magnetoelectric (sensi i e 
saes puțin influențat de cîmpurile exterioare), dar carc funcționează 
; 4 
în curent alternativ. 


ə Redresorul este un dispozitiv care lasă să i e nație a 
într-un singur sens, transformînd in acest mod ret e = meri 
în curent continuu pulsatoriu. Caracteristica curent-tensiu PEET 
element redresor este reprezentată în figura 4.7, în care se 
la aplicarea unor tensiuni pozitive 
elementul redresor lasă să treacă cu- (a) 
rentul electric, în timp ce la aplicarea 
unor tensiuni negative intensitatea 
curentului este mult mai mică, prac- 
tic neglijabilă (pentru valorile nega- 
tive intensitatea curentului este de 
ordinul microamperilor). 

Ca elemente redresoare se folo- 


+20 


; uwv) 
sesc redresoare cu cuproxid sau diode 
semiconductoare. | -79 
ə Elementele redresoare se aso- y 


ciază cu aparatul magnetoelectric în 
diferite seheme de redresare. Astfel 
se întîlnesc : E = | 
— scheme cu redresarea unei StM- Rig. 4.7. Caracteristica curent-tensi- 
Iternanţe : une a unui element redresor. 
gure alternanțe . 
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— fără transformator ; 

— cu transformator ; 

— Scheme cu redresarea ambelor alternanțe : 
— cu transformator cu priză mediană; 

— în punte. 


1. APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA UNEI SINGURE ALTERNANȚE 


În figura 4.8 sînt reprezentate scheme ale aparatelor care folo- 
sesc redresarea unei singure alternanţe. 

Cea mai simplă, cea din figura 4.8, a, constă dintr-un redresor 
R în serie cu un aparat magnetoelectric. La aplicarea unci tensiuni 
alternative la bornele acestui circuit, redresorul permite trecerea cu- 
rentului într-un singur sens (numai în cursul unei alternanţe). În 
cealaltă alternanță, redresorul prezintă o rezistență foarte mare, ceea 
ce face ca aproape toată tensiunea să se regăsescă la bornele sale 
Această situație ar putea duce la străpungerea redresorului. De ase- 
menea, în timpul alternanţei în care redresorul nu conduce, curentul 
în circuit se întrerupe. i 

i Pentru a evita aceste fenomene, în practică se utilizează schema 

din figura 4.8, b. În această schemă se conectează, în paralel cu re- 
dresorul R, și cu aparatul magnetoelectric, încă un redresor, R,, cu 
polaritate inversă, în serie cu o rezistență ro egală cu rezistența 4 
a aparatului magnetoelectric. d 

n figura 4.8, c este reprezentată schema cu transformator. 
i În toate cele trei scheme menționate, la aplicarea unei tensiuni 
sinusoidale curentul trece prin aparatul magnetoelectric numai în 
timpul unei singure alternanțe, deci are o formă pulsatorie. Cuplul 


d 


Fig. 4.8. Aparate cu redresor cuzredresarea unei singure alternanțe : 


a — cuv diedă; b — cu două diode; c — cu trensformator: d diagramel 
— e 
cazul redresării unei singure alternanțe. atai popi pe 
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activ, care este proporţional cu intensitatea curentului, are aceeaşi 
formă de variație în timp. Inerţia echipajului mobil nu permite urmă- 
rirea acestor variaţii, ci doar a valorii medii. Cuplul activ mediu este 
proporțional cu valoarea medie a curentului şi, ca urmare, indicația 
aparatului va fi:- 


| a a Ele | (4.14) 


Deci, aparatele cu redresor au indicaţiile proporționale cu valoarea 
medie a intensității curentului electric. 

În practică însă, de cele mai multe ori, este necesar să se măsoare 
valoarea eficace a intensității curentului. În acest scop, scara gradată 
a aparatelor cu redresor se transcrie în valori eficace, folosind un fac- 
tor de proporționalitate care depinde de forma curentului. 

Astfel, în curentul alternativ sinusoidal 


I ae : P Š o . N 4/2! ` 
Ima = E şi Imar = NZ Ig, deci Ima = ET 


Înlocuind în expresia (4.14) valoarea Ima, se obţine: 
m 
ae KNA dyak, Iyi (4.15) 
Tä d 


Pe baza relației (4.15), aparatele cu redresor se pot etalona în 
valori eficace. 


O Atenţie! Această etalonare este valabilă numai pentru curenți 
de formă sinusoidală. 


2. APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA AMBELOR ALTERNANŢȚE 


Aparatele care folosesc scheme cu redresarea ambelor alternanțe 
se caracterizează printr-o sensibilitate mai bună, întrucît la aplicarea 
unei tensiuni alternative curentul trece prin aparat în timpul ambelor 
alternanțe în acelaşi sens (fig. 4.9). 

În schema cu transformator cu priză mediană, reprezentată în fi- 
gura 4.9, a, dioda D, conduce într-o alternanță, iar dioda D, conduce 
în cealaltă. De fiecare dată curentul trece prin aparat în acelaşi sens. 

În schema în punte din figura 4.9, b, în timpul unei alternante 
conduc diodele D; și D, iar în timpul celeilalte conduc diodele D, 
şi D, Schema din figura 4.9, c este mai economică deoarece utilizează 
doar două diode, însă are o sensibilitate mai redusă, curentul deri- 
vîndu-se şi prin rezistențele R montate în punte. , 

După cum se vede în figura 4.9, d, într-o perioadă prin aparat 
tree două impulsuri de curent. Dacă s-a notat cu Ima valoarea medie 
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Fig. 4.9. Aparate cu redresor cu redresarea ambelor alternanțţe : 
a — cu transformator cu priză mediană; b — în punte cu patru diode ; 


d — diagramele curentului şi tensiunii în cazul redresării ambelor alternauțe 


c — în punte cu două diode; 


pri i unei alternanţe, în cazul aparatelor cu redresarea 
ambelor alternanțe a = 2K - Inca, deci la aceeași valoare a curentului 


v , . . . . . : . 
E 


3. APARATE UNIVERSALE (MULTIMETRE) 


Aparatele universale, care se numesc și multimetre, sînt aparate 
destinate să măsoare diferite mărimi electrice. Ele folosesc ca instru- 
ment indicator un aparat magnetoelectric însoțit de un redresor 
Aparatele universale se realizează într-o mare varietate de tipuri 
constructive, care pot fi clasificate după posibilităţile de măsurare în À 
voltampermetre, avometre şi aparate universale complexe. l 


a. Voltampermetre 


Voltampermetrele sînt cele mai simple aparate universale. După 
cum le spune și numele, ele măsoară tensiuni electrice și intensităţi 
ale curentului electric. Folosind diferite rezistențe adiționale și di- 
ferite şunturi (de obicei şunt universal), ele funcţionează cu mai multe: 
intervale de măsurare. Se pot utiliza atît în curent continuu, folo- 
sind aparatul magnetoelectric fără redresor, cît şi în curent alterna- 
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ar pe tie iii i 


tiv cînd, prin intermediul unui 
comutator, se introduce redreso- 
rul. Un exemplu de voltamper- 
metru este reprezentat în figura 
4.10. 


b. Avometre 


Avometrele (amper-volt- 
ohm-metrc) îndeplinesc toate 
funcțiile voltampermetrelor şi în 
plus pot funcționa ca ohmmetre 
cu una sau mai multe limite de 
măsurare. În acest scop, ele sînt 
dotate cu o baterie chimică pen- 
tru alimentarea circuitului de 
gimme PUO Teza aja va: Fig. 4.10. Voltampermetru pentru c.c. 
riabilă pentru reglarea apara- Tea 
tului înainte de utilizare. 


c. Aparate universale complexe 


În prezent se construiesc aparate universale complexe care, în 
afara măsurărilor posibile cu avometrul, mai permit şi alte măsu- 
rări cum ar fi: măsurarea capacităților, măsurări în decibeli, mă- 
surarea tranzistoarelor etc. 

Aparatele universale se caracterizează prin numărul de mărimi 
ce pot fi măsurate, prin limitele de măsurare corespunzătoare dife- 
ritelor mărimi, prin precizia și sensibilitatea lor. 

Calitatea aparatelor universale se apreciază prin cea mai mică 
limită de măsurare pentru intensitatea curentului continuu (10 pA.. 
20 uA, 50 uA...) sau prin rezistența adițională exprimată în 9/V. 

Aparatele universale de bună calitate au valori ale rezistenţei 
adiționale între 10 000 9/V şi 100 000/V. 

În ţara noastră se construiesc diferite aparate universale (multi- 
metre) la Întreprinderea de Aparate Electrice de Măsurat (U.A.E.M.) 
din Timişoara. Un exemplu este multimetrul tip, MAVO-I care per- 
mite : 

— măsurarea intensității curentului continuu ; 

— măsurarea tensiunii cotiriue ; 

— măsurarea tensiunii &tcrnative ; 

— măsurarea rezistențeior. 

Cînd este folosit ca voltmetru, aparatul prezintă o rezistență 
de 20000 Q/V în c.c. și de 5000 Q/V înca. 

ə Atenţie! Multimctrele fiind de obicei aparate portabile, pen- 
tru prevenirea accidentelor trebuie acordată o deosebită atenție mane- 
urări lor. 


6I 


1) La multimetrele industriale, izolaţia dintre partea de circuite 
şi carcasă este încercată în fabrică la o tensiune de ordinul kilovolţi- 
lor, astfel că aparatele prezintă garanţie în funcționare, nefiind pericol 
de electrocutare la atingerea carcasei. Este însă interzis a se atinge 
părți neizolate ale aparatelor (borne, capetele libere ale cordoanelor) 
în timp ce acestea se află sub tensiune. 

2) La utilizarea aparatelor, o atenţie deosebită se va acorda 
cordoanelor de măsurare, ce leagă aparatul de circuitul de măsurat. 
De obicei, multimetrele se livrează cu cordoane speciale de măsurare. 
Acestea trebuie verificate înaintea fiecărei măsurări, iar cele găsite 
defecte trebuie reparate. Este interzisă folosirea cordoanelor defecte 
sau a unor cordoane improvizate. 

3) Pentru măsurare se vor monta întîi cordoanele în multimetru 
şi numai după aceea ansamblul se va conecta în circuitul de măsurat, 
La deconectare ordinea va fi inversă ; întîi se va deconecta din circui- 
tul de măsurat ansamblul cordoane-multimetru şi numai după aceea 
se vor putea demonta cordoanele de la multimetru. 


3 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. De ce aparatele feromagnetice sînt foarte răspindite ? 


2. De ce aparatele electrodinamice se folosesc ca ampermetre şi voltmetre etalon şi 
de laborator ? 

3. Care dintre aparatele studiate se pot folosi ca wattmetre și de ce? 

4. Ce motive au dus la asocierea aparatului megnetoelectric cu un redresor? 

5, Dacă Lun aparat cu redresor are scara gradată în valori eficace, poate fi folosit 

a măsurarea unor curenți de formă dreptunghiulară ? Dar dacă scara este gradată 
in valori medii? 

$. Prin ce se caracterizează un multimetru? Dar calitatea lui prin ce se apreciază ? 

În Care este deosebirea dintre veltampermetru și un avometru ? 


Capitolul 5 


MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE 


A. NOȚIUNI | GENERALE 


intă i ă î i a de timp: 
Puterea reprezintă energia consumată _in unitate P 


AA (5.1) 
t i 

Unitatea de măsură pentru putere în Sistemul Internațional 
SI) este wattul, avînd ca simbol W. | 
) c.c. întreaga energie absorbită de un consumator de la © 
sursă se consumă, în sensul că se transformă în alte forme de energie 
calorică, mecanică, luminoasă etc.). | tul. sa í 
! În c.a. nu întotdeauna întreaga energie absorbită de la a 
se consumă. În cazul circuitelor ce conțin componentele reac ye 
(bobine sau condensatoare) o parte din energie se er eira 
sub formă de energie reactivă. Avînd în vedere acest lucru, în c.a. 
se deoscbese următoarele tipuri de puteri electrice: 

— putere aparentă ; 

— putere activă 

— putere reactivă. i | | i 

Purea aparentă este egală cu produsul dintre valoarea Ton 
tensiunii la care se alimentează consumatorul şi valoarea eficace a în 
sitătii curentului ce trece prin consumator : 


SSU (5.2) 


Unitatea de măsură pentru puterea aparentă este voltamperui 
VA]. , UI 
Pateren activă reprezintă puterea consumată (transformată în alte 
forme de energie) și este egală cu produsul dintre Ae e AG a 
tensiunii, valoarea eficace a intensității curentului şi cosinusul unghiu 
lui q, de defazaj dintre tensiune şi curent: 


F P = UI cosọ. (5.3} 


Unitatea de măsură pentru puterea activă este wattul [W]. 

Puterea reactivă reprezintă energia care circulă pet eea en Ti 

Î vă î orme de ener~ 
receptor în unitatea de timp, fără a se transforma în alte fi 
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gie. Această energie este înmagazinată de componentele reactive 
sub formă de cîmp electric în cazul condensatoarelor sau de cîmp 
electromagnetic în cazul bobinelor. Puterea reactivă este egală cu 
produsul dintre valoarea eficace a tensiunii, valoarea eficace a intensi- 
tății curentului și sinusul unghiului o, de defazaj între tensiune şi curent : 


Q = UI sin e. (5.4) 


Unitatea de măsură pentru puterea reactivă este varul [var]. 
Între puterile aparentă, activă şi reactivă există relația : 


S? = P+ Q. (5.5) 


B. MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE ÎN CC. 


1. METODA AMPERMETRULUI ŞI VOLTMETRULUI 


În c.c. puterea se poate calcula cu relația : 


| 1 
P=U.I1,) (5.6) 


n 


Pornind de la această relație, se poate deduce că puterea consu- 
mată în c.c. de un receptor avînd rezistenţa electrică R se poate mă- 
sura cu un voltmetru și un ampermetru folosind un montaj ca în fi- 
gura 5.1. Voltmetrul se va monta fie în amonte (comutatorul K pe 
poziția a), fie în aval (comutatorul K pe poziția b), în funcție de mă- 
“mea rezistenței R. Cind R > 7, (7, fiind rezistența ampermetrului) 
se va folosi varianta amonte. Cînd R <& 7, (r, fiind rezistența voltme- 
trului) se va folosi varianta aval. 


ə În varianta amonte, voltmctrul va indica U = Ug + Ua iar 
ampermetrul va indica Z = Ię. Citind indicațiile voltmetrului şi 
ampermetrului şi aplicînd relația (5.6), se obține : 

P = U.I = (Ug + UI = 
= Ugl + Ud = PR + 

+ Dra = Pa F Pa 
unde Pg este puterea consu- 
mată de receptorul R, iar P, 
este puterea consumată de 
ampermetru. Dacă R > fp 
atunci P, > Pr şi se poate 


O | considera cu o eroare accep- 
E o EIB RE CER. tabilă Ps Pa. 


@ În varianta aval, am- 
permetrul măsoară I = Ig + 


IER 


fig. 5.1. Măsurarea puterii în e.c. cu amper- 
metrul şi voltmetrul. 


tt 


+ 1, iar voltmetrul U = Ug.” Citind indicațiile ampermetrului și 
voltmetrului şi aplicînd relația (5.6), se obține: 


U2 


y2 
P= UEU pye Ua 0 Ap = Prt Pe 


Yo 


unde Pgeste puterea consumată de receptorul R, iar P, este puterea 
consumată de voltmetru. Dacă R <& r, atunci P, & Ppr şi se poate 
considera cu o eroare acceptabilă P = Pa. 


2. MĂSURAREA CU WATTMETRUL ELECTRODINAMIC SAU FERODINAMIC 


După cum se știe din capitolul IV, indicația aparatelor electro- 
dinamice și ferodimamice în c.c. este proporțională cu produsul inten- 
sităților curenților ce străbat bobinele fixe şi mobile ale aparatelor i 


A A A (5.7) 


Dacă bobinele fixe, numite şi bobine de curent, se montează în 
serie cu consumatorul, I} = Z şi dacă bobina mobilă, numită și bobină 
de tensiune, împreună cu o rezistență adițională, ras, se montează în 
paralel cu consumatorul, atunci J = U/raa şi relaţia (5.7) devine: 

U 
a = KI — = KIU = BP. (5.8) 


Vad 


Relația (5.8) arată că indicația aparatelor electrodinamice și fero- 
dinamice este proporțională cu puterea electrică și ca urmare ele se 
pot grada direct în waţi, obținîndu-se o scară uniformă. 


o Montajul utilizat pentru măsurarea puterii electrice eu watt- 
metrul electrodinamie sau ierodinamie este cel din figura 5.2. 


O Observaţie, Deoarece la wattmetre există pericolul de supra- 
încărcare chiar dacă indicația aparatului este sub limita de măsurare 
(valorile lui I sau U pot depăşi valorile”nominale chiar dacă produsul 
IU este în limite normale), 
la utilizarea wattmetrului este 
necesar să se monteze un am- 
permetru în serie şi un volt- 
metru în paralel cu ajutorul 
cărora să se poată urmări în- 
cărcarea wattmetrului. 

Se observă că şi în cazul 
montajului din figura 5.2 se 
poate alege varianta amonte (K 
pe poziția a) sau aval (K pe 


5.2. Măsurarea puterii în c.c. cu watt- 
metrul electrodina:mic. 
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poziția b) după aceleași criterii ca şi la metoda ampermetrului şi 
voltmetrului. 


ə Montarea wattmetrului în cireuit. Pentru a obţine o indicație 
corectă în sensul că acul indicator să se deplaseze de la stînga la dreap- 
ta, este necesar să se respecte o anumită ordine de legare a celor două 
bobine. În acest scop, wattmetrele sînt prevăzute cu câte o bornă m.ar- 
cată printr-un semn distinctiv atît la bobina de curent, cât şi la bobina 
de tensiune. Bornele marcate se vor lega întotdeauna spre sursă, ca în 
figura” 5.2. 

e Wattmetre cu mai multe domenii de măsurare. Wattmetrele 
cu mai multe domenii de măsurare sînt prevăzute cu mai multe do- 
menii pentru intensitatea curentului electric, şi mai multe domenii 
pentru tensiune (de exemplu: I, =0,5A; 12=1A; U, =150 V; 
U, = 300 V). 

Pentru a putea determina puterea' măsurată de wattmetru, este 
necesar să se cunoască constanta Kw a wattmetrului, corespunzătoare 
domeniilor alese pentru intensitatea curentului și pentru tensiune. 
Constanta Kw reprezintă puterea corespunzătoare unei diviziuni a scării 
gradate. Dacă wattmetrul are ama diviziuni, de exemplu amar = 150 div, 
constanta Kw se calculează cu relația : 


Ip: U, TW z 
Kw ee], (5.9) 
Amaz | div 
unde : 
1, èste domeniul de măsurare ales pentru intensitatea curentului ; 
U, — domeniul de măsurare ales pentru tensiune; 
Amas — numărul maxim de diviziuni ale scării gradate. 


Puterea măsurată de wattmetru, în cazul în care acul indicator 
arată a diviziuni, va fi: 


P = Kw-a. (5.10) 


C. MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE ÎN CIRCUITE DE C.A. 
MONOFAZAT 


1. MĂSURAREA PUTERII APARENTE 


„___ Avînd în vedere că puterea aparentă este egală cu produsul dintre 
intensitatea curentului absorbit de un consumator și tensiunea la 
care se alimentează consumatorul, se poate deduce că măsurarea aces- 
teia se poate realiza cu un voltmetru și un ampermetru. Montajul folo- 
sit este reprezentat în figura 5.3. După cum se observă, şi în cazul 


€6 


acestui montaj ca şi în cel 
reprezentat în figura 5.1, se 
poate alege varianta amonte 
sau varianta aval, în funcție 
de impedanţa consumatorului 
Z. Citind indicaţiile amper- 
metrului şi voltmetrului şi 
neglijînd puterile absorbite 
de cele două aparate (în cazul alegerii corecte a variantei aval sau 
amonte), puterea aparentă se poate calcula cu relaţia : 


S=U.I. 


Fig. 5.3. Măsurare puterii aparente. 


2. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE 


Puterea activă se poate măsura cu watimetrul electrodinamic sau 
ferodinamic. În c.a., după cum s-a arătat în capitolul IV, indicația 
aparatelor electrodinamice şi ferodinamice este: 


E E EAR (5.11) 


Dacă, la fel ca în c.a., se va monta un astfel de aparat cu bobinele 
fixe în serie cu consumatorul, iar bobina mobilă împreună cu o re- 
zistență adițională se va monta în paralel cu consumatorul, atunci 


Del dat şi relația (5.11) devine: 
Yad 
U Pas 
a = K.I cos (IU) = K,-IU cosp = AP. (5.12) 
Yad 


Relaţia (5.12) arată că în c.a. indicaţia aparatelor electrodinamice 
şi ferodinamice este proporțională cu puterea activă şi, ca urmare, ele 
pot fi folosite ca wattmetre. 


Montarea wattmetrelor în 
circuit se va face ca în figura 
5.4, alegînd varianta amonte 
sau aval, în funcție de mări- 
mea consumatorului Z, avînd 
grijă ca bornele marcate să 
fie legate spre sursă. 

Cînd wattmetrcle au mai 
multe domenii de măsurare, 


Fig. 5.4. Măsurarea puterii active cu wattme- se va proceda car Și în cazul 
trul electrodinamic. măsurării puterii în c.c. 
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3. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE 


{X Y A . Š i 


A 


e Metoda indirectă. Cunoscînd relatia | 
: etă. C elația (5.5) care leagă î le 
ie pini dure din a şi reactivă, irina ep sa: pote: n 
na puterea aparentă prin metoda amperm i i volt 
i ca etrul rolt- 
metrului, puterea activă cu wattmetrul ER anoi ~ 


mic și aplicînd relația : 
Q = {F — P. 


ATEEN rar, deoarece nu dă rezultate precise 
e de aparate întrebuințate şi a consumului 


Metoda indirectă se folose 
din cauza numărului ma 
acestora. 


9 Mă .. . 
ma E peace lo eu cu varmetrul, Puterea reactivă se 
rate numite varmetre. Va î a 
a | : ; rmetrele sînt rea- 
a z T ae electrodinamice sau ferodinamice, dar, spre a 
is Ara are piele au în serie cu bobina mobilă în loc 

zistenţ ipională o bobină sau un c intre 

t C cnd c si 

un defazaj suplimentar de 90°, a aaa aie a 


După cum se ştie, puterea reactivă este dată de relaţia : 
Q = KI sinq, 


iar indicaţia aparatelor electrodinamice şi ferodinamice este: 


a = KII, cos (1). 


`} ; ; ; 
ea : Ai a letale care trece prin bobina fixă, iar î 
ea curentului care trece pri j ilă. Dacă un 

l e ; n bobina mobilă. Dacă u 
aparat electrodinamic sau ferodinamic se montează cu bobina fină 


M seri f l f 
koa P tocul iar bobina mobilă împreună cu o bobină adi- 
? imducianţă mare se montează în paralel cu consumaterul 


(fig. 5.5,a), atunci I, =I, I, = SA 
L 


AD 


„iar unghiul de defazaj între 


Fig. 5.5. Varmetre electrodinamice : 
a — cu bobină adițională; b — cu condensator adițional; c — compensat. 
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I. si 1/devine 90° —'o, deoarece bobina adițională defazează curentul 
în Îi e Pa ae ACI FIII : 
în urma tensiunii, cu 90°, În acest caz indicația devine: 


„= KI -U_cos (900 — ş) = K-LIUsinș= AQ. (5.13) 
Lo Lo ! Lo 
Relaţia (5.13) arată că în cazul în care în locul rezistenței adi- 
tionale se montează o bobină adițională, indicația aparatelor elec- 
trodinamice şi ferodinamice este proporțională cu puterea reactivă, 
deci ele funcționează ca varmetre. 


Dacă în serie cu bobina mobilă se montează un condensator de capa- 
citate C (fig. 5.5. b), indicaţia devine: 


a = KIUCu cos (90° + e) = KIUCo sin e = KCoQ. (3.14) 


>. După cum se observă, şi în cazul bobinei adiționale și în cazul 
'condensatorului adiţional, indicaţia depinde de frecvență. Pentru 
a se micşora influența frecvenței asupra indicaţiilor, se construiesc 
varmetre compensate, cu două bobine de tensiune cuplate pe acelaşi 
ax, una dintre ele în serie cu o bobină, iar cealaltă în serie cu un con- 
densator (fig. 5.5, c). În acest caz se obţine: 


(1 
= K| — C i 
s (Tat DL 


La varmetrcle compensate, în jurul frecvenței pentru care este în de- 
plinită condiţia LCa? = 1 indicaţiiile sînt foarte puţin influențate de 
frecvență. | 

Montarea varimetrelor în circuit este asemănătoare cu montarea 
wattmetrelor, fiind necesară montarea bornelor marcate spre sursă, 
La o montare corectă varmetrul va indica în sensul normal dacă de- 
fazajul dintre U şi I este inductiv şi în sens contrar dacă defazajul 
este capacitiv. În acest ultim caz, se vor inversa bornele uneia din- 


tre bobine. 


capitolul 6 


MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE ÎN 
IRCUITE DE C.A. MONOFAZAT 


A. NOȚIUNI GENERALE 


interval de tim 
P ž}—ź, se 
tervalul respectiv de timp pg Ri 


W ză P(t, A 4). 


În general însă, î i 
in practică 

acest caz, se oder á puterea nu răm Și 
de timp Az tati împărţi intervalul de timp 4—4 în foastantă. în 
această ipot n care să se i 12 in intervale mici 

otez $ è TSS ami d 
poteză, energia activă consumată în inerea portanta, În 
şi 1mp fa—£ 
2 2 


se poate consid i 
era a fi egală 
A e z cu = . 
consumate în intervalele Aa Deci suma energiilor active elementare 


wW=F 
È Prat, (6.1) 


unde; 
n 
È 4 = bs p É. 


g S 


W, = SS QrAh,. 
a (6.2) 


Unitatea de mă 
i de măsură pentr i ivă 
pentra Bienala a Pentru energia activă este wattsecunda, iar 
i fn . . - 
plii Ae ŞI kilowattoră Şi respecti 
FIE nergia electrică se măsoară 
Tele sint alcătuite dintr-un 


acti i 
B a proporfional cu puter 
energiile “eleme î 
E: ntare într-u it i 
n anumit interval de ți 
S e timb. 
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În funcție de mărimea măsurată, contoarcle pot fi de energie ac- 


tivă sau de energie reactivă. 7 
În funcție de principiul de funcționare, contoarele pot fi elec- 
trodinamice sau de inducție. Cel: mai răspîndit contor este contorul 


de inducție. El funcționează însă numai în c.a. Pentru măsurarea 
energiei în c.c. se folosesc contoare electrodinamice. -> , 


B. CONTORUL DE INDUCŢIE 


Contorul de inducție, reprezentat în figura 6.1, se compune din- 
tr-un dispozitiv de inducție şi un mecanism integrator. 


1. DISPOZITIVUL DE INDUCŢIE 


e Principiul de ijuncţionare a dispozitivului de inducție constă 
în acțiunea cîmpurilor magnetice create de circuite indictoare fixe, 
asupra curenților pe care aceste circuite îi induc în piese conductoire 
mobile. Din interacțiunea dintre cîmpurile magnetice şi curenţii in- 
duși, apare un cuplu activ care pune în mișcare piesa mobilă. 

e Dispozitivul de inducţie folosit în contoarele de c.a. este reali- 


zat dintr-un disc de aluminiu 
ce se poate roti în jurul unui 
ax vertical şi doi electromag- 
neți (un electromagnet de cu- 
rent 7 şi un electromagnet 
de tensiune 2). 

e Funcționarea. Electro- 
magnetul de curent se mon- 
tează în serie cu consumatorul 
deci este parcurs de curentul ss 
I din circuit. El produce un Si 
flux 7, care străbate de două 7 
ori discul în sensuri contrare. 
Electromagnetul de tensiune 
este montat în paralel cu con- 
sumatorul, deci este alimentat 
cu tensiunea de la bornele 
consumatorului. El crecază un 
flux Oy, care străbate discul 
o singură dată. Fluxurile Oy 
şi O. induc curenţii în disc. 

Datorită interacțiunii din- 3 
tre curenții induşi și fluxuri, 
ia naştere un cuplu activ cere 


EES 


LASI 
5 


mS 
NN; 


au 
ea) 


Fig. 6.i. Contor de inducţie monuiazat. 


pune în mișcare discul. Se poa 


între ele: 
My = KO,by sin &. 
Pentru ca să se obțină un cu 


dispozitivul de inducție se realizează astfel încît flux 
porțional cu I şi aproximativ în fază cu I, iar flux 


bobina electrosmagnetalui de tensiune se realizează cu inductanță mare 
șinind seama că între I şi U există dcfazajul p şi că între y şi 


T . . 
U s-a creat un defazaj de 5. unghiul dintre cele două fluxuri devine: 


Ei: 
Di 
Avînd în vedere cele de mai sus, se poate scrie: 
al . T 
M, = KỌu®; sin = — 2) = K,UI cos ọ = K, P. (6.3) 


Rezultă deci că se ob 


P PEA ine un cupl tiv. ; 
activă din circuit, i piu activ. proporțional cu puterea 


e koa r cu viteza de rotație n. Din interac- 
1 ; curenți cu fluxul creat de magnetul 

obţine un cuplu de frinar i i îs ae 
lie la p proporțional și el cu viteza de rotație a 


Cînd cuplul de frînare devi i 
uplul e devine egal cu cuplul activ, di - 
teşte cu viteză constantă. În pi cai ; : PAREEN 


adică: AE 
PETIT K,P = Kyn, (6.5) 
Kı 
n = -— P = K. 
K, 3P. 


„Relaţia (6.5) arată că viteza de 
nală cu puterea activă, 
Numărul tot rotații 
i al de rota = alb — ; i 
aen aa i ații N n(î, — 4) pe care le face discul 
e ump este proporțional cu suma energiilor elemen- 


rotație a discului este proportio- 
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; te demonstra că acest cupl i 
proporțional cu cele două fluxuri Şi cu sinusul aS N 


eE plu activ proporțional cu put 
activă, P = UI cos ọ, unde e este defazajul date a şi eat 


ul O, să fie pro- 

i l ul Ọy să fie pro- 

porțional cu U şi defazat cu aproximativ ©% față de U. În acest scop 
= a 


tare consumate în intervalul de timp respectiv, adică: 


W = Iy = CN. 
j; 


3 

Constanta C se numește constanta reală a contorului. În practică 
se foloseşte frecvent inversul acestei constante : 

__ 1 _Nfrot 
” C  W|kWwhi] 

C, se numește constanta nominală a contorului și 'teprezintă 
numărul de rotații pe care le face discul pentru un consum de energie 
egal cu 1 kWh. De obicei această constantă este înscrisă pe carcasa 
contorului. De exemplu: C, = 480 rot/kWh. 


2. MECANISMUL INTEGRATOR 


Mecanismul integrator realizat cu roți dințate conține un sis- 
tem de transmisie şi un dispozitiv de înregistrare. Sistemul de trans- 


DEAT 


“misie este astfel alcătuit încît la un număr de rotații ale discului egal 


cu constanta nominală, să se transmită primei roți a dispozitivului 
de înregistrare o mișcare egală cu o zecime de rotație. Cînd această 
roată, care indică unitățile, face o rotație completă, a dova roată 
dințată care indică zecile se va roti cu o zecime de rotaţie ș.a.m.d. 


3. CONECTAREA CONTOARELOR ÎN CIRCUIT 


Conectarea contoarelor în circuit se face conform acelorași scheme 
ca și în cazul wattmetrelor. 

Pentru măsurarea energiilor reactive se folosesc contoare de ener- 
gie reactivă, la care cuplul activ este proporțional cu puterea reactivă, 

Contoarele de energie uzuale sînt de clasa de precizie 2. Există şi 
contoare de clasa 1 sau 0,5 folosite ca etaloane sau în scopuri speciale, 

Tensiunea nominală a contoarelor monofazate este de 220 V, 
iar curenții nominali sint de 10 A sau de 5A. 


am 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


om meet mei 


1. La măsurarea puterilor electrice, cînd se va alege varianta amonte? dar varianta 

< aval? 

2. Ce se întîmplă cind bornele marcate ale wattmetrului nu sînt legate corect în 
circuit ? 

3. De ce la utilizarea wattmetrelor electrodinamice se recomandă să se folosească fn 
montaj și un ampermetru şi un voltmetru ? 

4. La măsurarea puterii active cu un wattmetru care are scara gradată cu 100 di- 
viziuni, se alege 7, = 0,5 A și U„ = 300 V. Ce putere se va măsura cînd acul indi- 
cator arată 40 diviziuni? Dar cînd arată 74 diviziuni? l 

5. Ce deosebiri pot exista între un wattmetru electrodinamic și un varmetru elec- 
trodinamic ? 

6. Un contor are constanta nominală Cp = 480 rot/kWh. Cite rotații a făcut discul 
de aluminiu, dacă se înregistrează un consum de energie egal cu 275 kWh? 
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Capitolul 7 


TRANSFORMATOARE DE MĂSURAT 


Transformatoarele de măsurat sînt transformatoare electrice speci- 
ale, larg utilizate în tehnica măs urărilor datorită următoarelor avantaje ș 
i — permit extinderea intervalelor de măsurare ale aparateior de 
măsurat utilizate în curent alternativ (ampermetre, voltmetre, watt- 
metre, varmetre, contoare etc.); 

— asigură protecția personalului de deservire, prin izolarea apa- 
ratelor de măsurat față de circuitele de înaltă tensiune; 

— permit standardizarea aparatelor de măsurat pentru anumite 
valori adoptate la fabricarea în serie a acestora: 5 A sau 1 A pentru 
ampermctre și 100 V sau 110 V pentru voltmetre. 

După mărimea pe care o reduc, transformatoarele de măsurat se 
împart în transformatoare de curent şi transformatoare de tensiune. 


Uneori ele sînt numite „reducătoare“ de curent sau de tensiune. 


Principiul de funcționare al acestor transformatoare este asemănă- 
tor cu cel al transformatoarelor de forţă şi constă în transferul de ener- 
gte electromagnetică de la o înfășurare primară la o înfăşurare se- 
cundară, prin fenomentul de inducție electromagnetică. 

Construcţia. Un transformator este un ansamblu de bobine (în- 
făşurări) cuplate magnetic. Pentru a se realiza un cuplaj mearctie 
strîns, cele două înfășurări sînt așezate pe un miez magnetic comun, 
astfel încît aproape tot fluxul magnetic creat de o înfăşurare să treacă 
și prin cealaltă. În figura 7.1 este reprezentat schematic un trans- 
formator. Pe miezul magnetic sînt înfăşurate N, spire reprezentind 
înfăşurarea primară și N, spire reprezentînd înfășurarea secundară. 
La bornele înfășurării primare se aplică o tensiune U,, iar la bornele 
înfășurării secundare se obține o tensiune U,. Prin înfășurarea primară 
trece un curent de intensitate I,, iar prin înfășurarea secundară — 
un curent de intensitate I,. Rolul transformatorului este de a trans- 
mite energia electromagnetică din circuitul primar în circuitul secun- 
dar, modificînd parametrii care caracterizează această energie (ten- 
siunea și intensitatea curentului de la ieşire au valori diferite de cele 
ale tensiunii și ale intensității curentului de la intrare). 
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Fig. 7.1. Transformatorul ; 
»— principiu; b — reprezentare, 


In cazul unui transformate ideal, la care se neglijează pierderile, 
notînd cu P, puterea în circuitul primar şi cu P, puterea în circuitul 
secundar, se poate scrie: 


P, = P, (7.1) 
pau 
I,U, = I2U2, (7.2) 
de unde: 
Prede, (7.3) 
U, Ia 


Știind că ambele înfășurări sînt străbătute de același flux mag- 
netic și considerînd lungimea tuturor spirelor egală, se poate afirma 
că în fiecare spiră se induce aceeași tensiune Usp. Înfășurarea pri- 
mară, care are N, spire, va avea la bornele sale o tensiune U, = N, Uz, 
iar înfășurarea secundară, care are N, spire, va avea la bornele sale 
o tensiune WU, = N Usp. Reluînd relația (7.3), se poate scrie: 

În U, _ NU _ Na (7.4) 


De aici rezultă că raportul intensităţilor curenților este invers 
proporțional cu raportul tensiunilor și că raportul tensiunilor este 
prejcițiore! cu raportul numărului de spire. 

La un transformator real aceste proprietăți se păstrează, cu o 
anumită aproximaţie, datorită unor fenomene care vor fi arătate 
yn continuare. 


A. TRANSFORMATOARE DE CURENTE 


La măsurarea intensităţilor unor curenți alternativi care depășesc 
50 A, ajungînd pînă la zeci de mii de amperi, se folosesc amper- 
metre de 5A sau de 1 A împreună cu transformatoare de curent 
(fig. 7.2). i 


1. FUNCȚIONARE 


În secundarul transformatorului 
de curent se montează ampermetre 
de 5A sau de 1 A, sau circuite de 
curent ale altor aparate; toate aces- 
tea au o impedanță foarte mică. Din 
î n regimul normal de func- 
ionare al transformatorului de cur i 7 
E ran „dle E Fig. 7.2. Transformator de curent 
circuit al transformatoarelor de forță. 


Fluxul magnetic al transformatorului este creat de curenţii care 
trec prin cele două înfășurări. Fluxul magnetic creat de înfășurarea 
primară este proporţional cu intensitatea curentului 7, şi cu numărul 
de spire N,. Fluxul magnetic creat de înfășurarea secundară este pro- 
porțional cu intensitatea curentului I, şi “cu numărul de spire N, 
Din însumarea celor două fluxuri, se obține un flux rezultant O. 

Ia transformatoarele de curent, în funcție de valorile impe- 
danței secundare Z, şi ale intensității curentului primar I,, se dis- 
aoe următoarele regimuri de funcționare: regim normal și regim de 
varie. 


P ə n normal: Z, < Zs (cos 9 >.0,8) şi Z, = (0,1. . . 1,2)» » 
lsn ȘI Lis fiind valorile nominale ale impedanței secundare şi res- 
A ale intensității curentului din primar. În aceste condiții, atît 
Iy i; Aan Py . pE) K . . A v 

s uxu o de întăşurarea primară, cît şi fluxul creat de înfășurarea 
aci lară, sînt mari, dar fiind de sens contrar cle se compensează 
astfe „încît fluxul rezultant O este mic. În acest caz, transformatorul 
funcționează normal. 

Fluxul primar şi fluxul sccundar fiind aproximativ egale, se 
poate scrie: 


N S Np 
de unde: 


w 
p 


ig R h > I, și ca urmare N, < N. În cazul intensităţi- 
aților Z, foarte mari, N, se poate reduce la o singură spiră 


„e Regim de avarie: Z, #0 și Z, =œ. Această situație poate 
să apară cînd secundarul rămîne deschis. Astfel I, = O şi fluxul re- 
zultant creşte foarte mult, devenind egal cu fluxul creat de înfăşu- 
rarea primară (avînd în vedere valoarea mare a intensității curentu- 
lui I, acest flux este foarte mare). O dată cu creșterea fluxului re- 
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zultant, cresc foarte mult pierderile dn fier, ceea ce: face ca miezul 
magnetic să se încălzească, iar. tensiunea la bornele înfășurării se- 
cundare creşte şi ea foarte mult, putînd deveni periculoasă pentru 
personalul de deservire. Pentru a evita regimul de avarie, este nece- 
sar ca transformatoarele de curent să aibă montate în secundar im- 
pedanțe mici (ampermetre sau circuite de curent ale altor aparate 
de măsurat ca: wattmetre, varmetre, contoare), iar în cazul în care 


acestea lipsesc, bornele înfășurării secundare să fie legate în scurt- 
circuit. 


2. MARCAREA BORNELOR ŞI MONTAREA ÎN CIRCUIT 


Pentru conectarea corectă a transtformatorului de curent în circu- 
itul de măsurare, bornele sale sînt marcate de regulă cu literele Ps 
P, (sau K, L) pentru înfășurarea primară și Su, Sa (sau k, 1) pentru 
întășurarea secundară (v. fig. 7.2). La montare, borna P, (sau K) 
se leagă spre sursă iar S, (sau $) — la bornele polarizate ale aparate- 
tor de măsurat (în cazul wattmetrelor, contoarelor etc.). 

În figurile 7.3, a şi 7.3, b este reperezentată, conectarea trans- 
formatoarelor de curent în circuit. 


Pa 


3. ERORI, CLASE DE PRECIZIE 


La utilizarea transformatoarelor de curent în măsurări, inter- 
vin unele erori specifice, cunoscute sub numele de eroare de curent 
şi eroare de unghi. pi 

Ahur 
m Eroarea de curent intervine ca urmare a diferențelor ce apar 
între valoarea intensității curentului Z, măsurată prin intermediul 
transformatorului şi valoarea reală a intensității aceluiaşi curent. 


Fig. 7.3. Momtarea transformatoarelor de măsurat: 
a, b — transiormiatoare de eurtat; e — bransformator de tensiune. 


„Pentru determinarea valorii intensității curentului măsurat prin 
intermediul unui transformator de curent, se utilizează raportul no- 
minal de transformare între valorile nominale ale intensitătiior cu- 
renților Inn şi Iz: á 


a, (7.5) 


„Raportul nominal estey determinat prin construcție şi este în- 
scris pe carcasa transformatorului. 
Valoarea intensității curentului măsurat se va calcula cu relația : 


Lim = I, E Kim (7.6) 


unde I, este intensitatea curentului citită la ampermetrul montat 
în secundarul transformatorului. 

Trebuie definit însă şi raportul real de transformare, adică ra- 
portul valorilor efective ale intensităților curenților 7, și I, din pri- 
marul şi respectiv secundarul transformatorului de curent. Ej se 


notează cu Ky: I ai iute BMiukag 
1 


Ko 24 7.7 
1 o (7.7) 


~ Acest raport nu este constant, el putînd fi influcnțat de valoarea 
intensității curentului 7, şi de condițiile de funcționare a transfor- 
matorului. 

„Eroarea de curent este rezultatul inegalității raportului de trans- 
formare nominal cu raportul de transformare real. Ea reprezintă 
eroarea relativă cu care se măsoară intensitatea curentului din prima- 
rul transformatorului : 


Im — În Kml — Kil _ Kın ZK (7.8) 
Ti Kl, K, i 


Ez =- 


e Eroarea de uneghi 5, se defineşte ca fiind egală cu unghiul 
de defazaj între curentul I, și curentul I, luat cu semn schimbat (fig. 
7.4, a). Prezenţa erorii de unghi arată că în cazurile reale defazajul 
între curenții I, și I, nu este de 180°, ca în cazul ideal. 

Eroarea de unghi nu afectează indicațiile ampermetrelor, dar 
introduce erori în indicațiile wattmetrelor, contoarelor şi ale altor 
aparate, la care indicația depinde de defazajul curenților din cir- 
cuitele lor. 


e Clase de precizie, În funcție de erorile de curent și de unghi 
se definesc clasele de precizie ale transformatoarelor de curent, con- 
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Fig. 7.4. Erori de unghi: 
a — ta transformatoare de curent; b — la transformatoar 


e de tensiune. 


VRAG 48047 ies de curent indus- 
form STAS 4324-70. Se construiesc transformatoare 
triale, avînd ciasele de precizie 0,2; 0,5; 1 şi 3 ŞI transformatoare 
de laborater, avînd clasele de precizie 0,1; 0,05; 0,02 și 0,01. 


4. TIPURI CONSTRUCTIVE 


Există un număr foarte mare de tipuri şi forme constructive de 
transformatoare de curent. Ele se construiesc fie ca transformatoare 
industriale, fie ca transformatoare de laborator. | 

În ţara noastră, la uzina Electroputere din Craiova, sc ua 
struiesc transformatoare de curent pentru tensiuni de la 0,5 CARN 
şi pentru intensități ale curenților primari nominali de la 5 la A. 


o Transformatoarele industriale se realizează ca transformatoare 
portative de tip cleşte (fig. 7.5, c) sau ca transformatoare fixe tp nae 
(fig. 7.5, a) cînd se montează pe console, şi de tip bară (numi e şi 
transformatoare de trecere — fig. 7.5, b) cînd înfășurarea primară 
este realizată chiar de bara prin care trece curentul de măsurat. ari 
formatoarele destinate funcționării la tensiuni de peste 10 pe e 
regulă două sau trei înfășurări secundare, una de măsurare“ iar cele- 


talte pentru protecție. 


A R 
a] Taz 
$ S Sor 
POAN A RRRA S = 
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` Rig. 7.5. Tipuri constructive de transformatoare de curent: 
i 
a — tip suport; b — tip bară; e — tip cleşte; d — de laborator. 
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e Transiormatoarele de laborator au de obicei mai multe inm- 


tervale de măsurare, obținute pri ifi : Pia 
(fig. 7.5, d). t prin modificarea numărului de spire 


B. TRANSFORMATOARE DE TENSIUNE 


Pentru măsurarea tensiunilor alternative ce depă 7 
ge a pășesc 100 V, a- 
jungînd la 400 kV, se folosesc voltmetre de 100 V ap 110 V împre- 
ună cu transformatoare de tensiune. 


1. FUNCŢIONARE 


În cazul transformatoareler de tensitne (fig. 76) U> U, şi 
conform relaţiei (7.4), N, > N. De această dată înfășurarea riniară 
t i i ; a primară 

are un număr mare de spire. 

În secundarul transformatorului de tensiune se ccrectcază volt- 
metre de 100 V sau de 110 V, sau circuite de tensiune ale altor 2- 
parate (wattmetre, contcare ctc.). Toate acestea prezintă o impe- 
danță foarte mare, deci regimul de funcţionare al transformateere- 
lor de tensiune cste ascmănăter cu regimul de mers în gol al trans- 
formatoarelor de forță. 

În cazul cînd circuitul secundar este deschis (în gol), intensitatea 
curentului absorbit de primar este Io, necesară producerii fluxului 
magnetic O. Dacă în circuitul secundar se conectează o impcdauţă 
mare, cum sînt impcdențele circuitelcr de tensiune ale ayaratelor 
de măsurat, curcrtul sccendar I, deși mic ca valcare, pre duce uw 
flux de semn ccrtrar fiuxului creat de primar și fluxul tctal tinde 
să scadă. În acest caz, intensitatea curentului din primar va creste 
piră la valcarea J,, care restabilește cchilibrul, astfel încît fi:xul 
în miezul magnetic rămîne aproape constant (0 = 60). 

7 În cazul transformatorului de tensiune, intensitățile curenților 
fiind mici şi greducîrd căderi de tensiune neglijabile în înfășurări, 
sc menţine cu o tură agreximaţie relaţia de preperțicnalitate între 
tensiuni şi numerele corespunzătoare de spire: 

U N, 


2. MABRCAREA BORNELOR ŞE 
MONTAREA ÎN CIRCUIT 


Pentru conectarea corectă 

a traneformatoarelor de ten- 
i Y siune în circuitele de măsu- 
B(X) z 5(2) rare, bornele sînt marcate de 
iai regulă cu P,, P, (sau A, X} 

Fig. 7.6. Transformator de tensiune, pentru înfășurarea primară şi 
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ne S, S, (sau a, x) pentru înfășurarea secundară. În cazul trans- 
formatoarelor trifazate, bornele primare se notează cu A, B, C pen- 
tru începuturile înfășurărilor şi cu X, Y, Z pentru sfîrșiturile În- 
făşurărilor, iar pentru bornele secundare se notează cu a, b, c în-— 
ceputurile înfășurărilor și cu x, y, z sfîrşiturile înfășurărilor ; punctul 
neutru se notează cu N în primar şi cu 7 în secundar. 

La conectarea transformatoarelor de tensiune în circuit, bor- 
nele P, (sau A, B, C) se leagă spre sursă, iar bornele S} (sau e, 
b, c) se leagă la bornele polarizate ale aparatelor de măsurat (tz 
cazul wettmetrclor, contoarelor etc.), așa cum arată şi figura 7.3, c. 


3. ERORI, CLASE DE PRECIZIE 


Ca și la utilizarea transformatoarelor de curent, şi la utilizarea 
transformatoarclor de tensiune intervin erori specifice, cunoscute- 
sub numele de eroare de tensiune şi eroare de unghi. 


e Eroarea de tensiune intervine datorită faptului că valoarea 
tensiunii măsurate prin intermediul transformatorului, Um, poate: 
fi diferită de valoarea reală U, a tensiunii. 

Pentru determinarea valorii tensiunii măsurate prin intermediul 
transformatorului se utilizează raporiul nominal de transformare, între 
valorile nominale ale tensiunilor Uin Și Uz: 


Uin 
Kopat, 7.9) 
j Uan ( 


Raportul nominal de transformare este determinat prin construe- 
ție şi este înscris pe transformator. 
Valoarea tensiunii măsurate se calculează cu relaţia : 


unde U, este teusiunca citită la voltmetrul montat în secundarub 
transformatorului. 

Raportul valorilor efective ale tensiunilor U, și U, din primarui 
şi respectiv sccundarul trensfermaterului de tensiune, se numeşte: 
aperi real de iransformare şi se notează cu Ky: 


Kh (7.11) 


Acest raport nu este constant, el putînd fi influențat de com- 
diţiile de funcţionare a transformatorului. 


G — Măsurări electrice şi electronice, cl. a X—XII-a 8E 


Neegalitatea raportului de transformare nominal cu raportul de 
transformare real conduce la apariţia de. erori. Eroarea relativă cu 
care se măsoară tensiunea din primarul transformaloralui se numeşte 
eroare de tensiune și este dată de relaţia: 


Joga Uim — U _ BunUs — KyU: L Kun — Ku, (712) 
U, d a g KyU, Bă Ky 


ə Eroarea de unghi este egală cu unghiul de defazaj între ten- 
siunea U, și tensiunea U, luată cu semn schimbat (fig. 7.4, b). Eroa- 
rea de unghi indică faptul că în cazurile reale defazajul dintre ten- 
siunile U, și U, nu este de 180°, ca în cazul ideal. Eroarea de unghi 
nu afectează indicațiile voltmetrelor, dar introduce erori în indicațiile 
wattmetrelor, contoarelor, fazmetrelor etc, 


e Clase de precizie. În funcție de erorile de tensiune și de unghi 
se definesc clasele de precizie ale transformatoarelor de tensiune, 
conform STAS 4323-70. Se construiesc transformatoare de tensiune 
industriale, avînd clasele 0,2; 0,5; 1 şi 3, şi transformatoare de 
laborator avînd clasele 0,1; 0,05; 0,02 și 0,01. 


4. TIPURI CONSTRUCTIVE 


Transformatoarele de tensiune se realizează ca transformatoare 
industriale sau de laborator. 


În ţara noastră, la uzina Electroputere din Craiova, se construiesc 
transformatoare de tensiune cu ten- 
2500/3000/3752 v : siuni nominale pînă la 400 kV. 


JE 7 S2206000/7500 


o Tipurile industriale de trans- 


/0000/ 12000/15000 V A 3 

Perras formatoare de tensiune pot fi de 
eS ca interior sau de exterior, monofazate 
= F sau trifazate, cu izolație de ulei 
FITI f a 


gG QT 


Fig. 7.7. Transformatoare de tensiune: 
a — schema unui transformator de laborator; 


8 — transformator izolat în zășini; c — transfor. 
mator izolat în porțelan. 


porțelan, rășini sau aer (fig. 7.7). 
Se construiesc de obicei cu două 
sau trei înfăşurări secundare, una 
de măsurare şi celelalte de protecție. 


ə Transiormatoarele de labora- 
tor au mai multe intervale de mă- 
surare, care se comută prin modi- 
ficarea conexiunilor unor prize din 
primar sau secundar. 


PROBLEME ȘI ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care sînt avantajele utilizării transformatoarelor de măsurat? 
2, Cît este numărul de spire din primarul unui transformator de tip bară? 


3. Care sint pericolele ce pot interveni în cazul unui transformator de curent care 
rămâne cu secundarul deschis ? 


ă i ității i in i i i transformator de curent 
4. La măsurarea intensității unui curent prin intermediul unui tr n c ȘI 
ampermetrul din secundar indică 2,75 A, iar Ku = 80. Cit este intensitatea cu- 


rentuiui măsurat? 


ă i iuni prin i i i tor de tensiune volt- 
5. La măsurarea unei tensiuni prin intermediul! unui transforma siun 
metrul din secundar indică 75 V, iar Kta = 100. Cît este valoarea tensiunii măsu- 


rate ? 


ă i i in inte: i siormatoare de tensiune şi 
6. La măsurarea unei puteri prin intermediul unor trans de 1 
de curent (fig. 7.3, c), wattmetrul montat în cele două secundare indică 200 W. 
Dacă Ku = 100 și Kry = 80, cît este puterea măsurată? 
n N arnes. 


7. De ce eroarea de unghi nu afectează indicațiile ampermetrelor şi voltmetrelor ? 


Capitolul 8 


MĂSURAREA PUTERII ȘI ENERGIEI 
ELECTRICE ÎN CIRCUITE DE CURENT 


ALTERNATIV TRIFAZATE 


Pentru transmiterea de puteri mari în curent alternativ, se fo- 
1osesc exclusiv circuite trifazate. Un circuit trifazat poate fi considerat 


<a suprapunerea a trei circuite monofazate (fig. 8.1) la care cele trei 


conductoare de întoarcere au fost înlocuite cu unul singur (circuit 
trifazat cu conductor neutru) sau au fost suprimate (circuit trifazat 


fără conductor neutru). Suprimarea conductorului de întoarcere este 


posibilă deoarece suma valorilor instantanee ale intensităților celor 
trei curenți (în regim simetric echilibrat) este nulă. 

Un circuit trifazat (fig. 8.2) este caracterizat de: 

— întensitățile curenților de linie In, Ia, I, care circulă prin cele 
trei conductoare ale liniei; 

— tensiunile de linie Usa U3, Uz, între cîte două dintre cele 
trei conductoare ale liniei; 


Fig. 8.1. Principiul transmiterii energiei: 


£, 4 2 a — circuite monofazate separate; b — circuite 
7 (=) | 7 trifazate, 
| 


Fig. 8.2. Tensiunile și eurenții intr-una 
eireuit trifazat. 


PE d 
3 9; 
VĂ 
Fig. 8.4. Diagrama fazorială a 


curenților și tensiunilor într-un 
circuit trifazat. 


Fig. 8.3. Diagrama fazo- 
rială a tensiunilor de linie 
și de fază. 


— tensiunile de fază Um, Uz, Us» între fiecare dintre cele trei 


conductoare şi conductorul neutru. | NOS ` l 

În cazul unui circuit trifazat simetric, tensiunile sînt egale şi 
Acfazate între cle cu cîte 120°. Din diagrama fazoiiaTă ră a imi 
(fig. 8.3), se poate deduce că la un circuit trifazat simetric tensiunile 
de linie sînt de 4/3 ori mai mari decît tensiunile de fază. PE 

Un circuit trifazat simetric este şi echilibrat. dacă, pe lingă 
egalitatea tensiunilor, sînt egale și cele. trei intensită ale etice li 
I, I„ I; şi, de asemenea, și cele trei defazaje Pr Pz. pa (fig. 8.4). 


A. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE 


Puterea activă transmisă pe o linie trifazată se poate considera 


ca fiind egală cu suma puterilor active pe cele trei faze, deci se 
poate scrie: 


p,= P, + Pi + Ps (8.1) 
i ps AN 
AN 
P = UI, cos Út, + UmZacos Ún + UalacosUsla (8.2) 


Pentru măsurarea puterii active se folosesc wattmetre electro- 
dinamice sau ferodinamice, în diferite montaje. 


1. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE CU 
CONDUCTOR NEUTRU 


e În cazul general, al cireuitelor trifazate nesimetrice şi neechi- 
librate, cu conductor neutru, puterea activă se măsoară cu trei watt- 
metre, montate cu bobinele de curent pe fiecare fază şi cu bobinele 
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de tensiune legate între cite o fază 
și conductorul ncutru (fig. 8.5). Cele 
trei wattmetre, Wa W, si W, vor 
indica : 


AN 
Pri = Uol, cos Uh = P; 


AN 
see 7 E f 
Fig. 8.5. Măsurarea puterii active Pw: = Uzole cos Vale = Pa; (8.3) 
în circuite trifazate cu conductor 
neutru. 


AN 
Pws = Usa COS UI = P}. 


Conform relațiilor (8.3), fiecare dintre cele trei wattmetre mă- 
soară puterea activă consumată pe faza respectivă. Puterea activă 
totală va fi egală cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre : 


P = Pw, + Pm + Pws = P, + P, + P} (8.4) 


O Observaţie. Pentru măsurarea directă a puterii trifazate se 
pot folosi și wattmetre trifazate, cu trei dispozitive de măsurat, Ja 
care cele trei bobine de tensiune sînt fixate pe același ax, asupra că- 
Tuia acţionează toate cele trei cupluri : aceste cupluri se însumează, 
astfel că indicaţiile sînt proporționale cu puterea trifazată. 


ə În circuitele simetrice şi echilibrate Up = 
= I, = În, Pi = pz = Pa şi ca urmare P,=P=P 
puterea activă se poate măsura cu un singur wattmetru montat cu 
bobina de curent pe una dintre faze și cu bobina de tensiune între 
faza respectivă şi conductorul neutru. Puterea activă trifazată va fi: 


i e 


P == 3Py == 8P, (8.4) 


2 = Uz, I, = 
3 În acest caz 


unde Py cste puterea indicată de wattmetru, 


de iar P, — puterea 
activă pe o fază. 


2. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE FĂRĂ 
CONDUCTOR NEUTRU 


a. Măsurarea puterii active trifazate cu trei wattmetre 


e În cazul în care cireuitul trifazat este fără conductor neutru, 
dar punetul neutru al consumatorului este accesibil » măsurarea puterii 
active se poate face cu trei wattmetre conectate fiecare cu bobină 
de curent pe cîte o fază şi cu bobina de tensiune între faza respectiva 
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i (fi ituația est ȘI 
şi punctul neutru al consumatorului (fig. 8.6). anl a e asemă 
nătoare cu cea din cazul rețelelor cu conductor neutru, s ecare watt- 
metru măsurind puterea activă pe cîte o fază. Puterea Ş îvă trifa- 
zată va fi egală cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre: 


m P = Pw, + Pwe + Pws = Pi + P: + Pa. 


e Dacă punctul neutru al consumatorului nu este accesibil, 
bobinele de tensiune se pot conecta la un punct comun N al cărui 
potențial poate fi oarecare (fig. 8.7). În această situație puterile Pw, 
Pwo Pw indicate de cele trei wattmetre nu mai sînt egale cu pu- 
terile P,, P şi Pa de pe cele trei faze, dar se poate demonstra că su- 
ma algebrică a puterilor indicate de cele trei wattmetre este egală 
cu puterea activă trifazată, adică: 


Pri HiPw + Pws = Pi + Po + P= P. (8.5) 


Demonstrarea acestei proprietăţi se bazează pe faptul că în orice moment I iE 
+ I, + I; = 0, deci o tensiune comună AU adăugată prin schimbarea porem ete ni 
punctului comun N rezultă ca factor comun, de forma AU({(IZ, + Ia + 13) = 0. În con- 
secință, puterea totală nu se schimbă. 


În funcție de caracterul consumatorului, unul dintre wattmetre 
poate să dea indicații negative dacă unghiul dintre tensiunea aplicată 
bobinei de tensiune şi curentul ce trece prin bobina de curent este 
mai mare de 90°. În acest caz, dacă wattmetrul nu este prevăzut cu 
un comutator special pentru inversarea sensului curentului prin bo- 
bina de tensiune, se inversează legăturile la bornele acestei bobine 
şi în calculul puterii trifazate indicația wattmetrului respectiv se ia 
cu semnul minus. 


Consumator 


Fig. 8.7. Măsurarea puterii active în 
circuite trifazate fără conductor neu- 
tru, cu trei wattmetre. 


fig. 8.6. Măsurarea puterii active în circu- 
ite trifazate fără conductor neutru, cu 
punctul neutru al consumatorului accesibil. 
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b. Măsurarea puterii active trifazate cu două wattmetre 


Așa cum s-a arătat, în cazul în care circuitul trifazat este fără 
conductor neutru bobinele de tensiune se pot lega la un punct co- 
mun N oarecare. Dacă punctul comun se plasează pe una dintre cele 
trei faze, devenită în acest caz fază de referință, wattmetrul de pe 
faza respectivă va avea indicația nulă, deoarece bobinei sale de ten- 
siune nu i se aplică nici o diferență de potenţial. În acest caz, suma 
algebrică a indicaţiilor celorlalte două wattmetre va fi egală cu pute- 
rea activă trifazată. Rezultă că se poate renunța la un wattmetru şi 
puterea activă a unui circuit trifazat se poate măsura numai cu două 
wattmetre, avînd fiecare bobina de curent montată pe cîte o fază, 
iar bobina de tensiune — montată între faza respectivă şi faza de 
referință. 

În funcție de faza de referință aleasă, există trei modalități de 
montare a celor două wattmetre: j 

— dacă faza 3 este aleasă ca fază de referință (fig. 8.8,a), se obține: 


AN AN 
P = Pm + Pw = UisiCos Ual, + UaalaCcos Uz]; (8.6) 


— dacă faza 2 este aleasă ca fază de referință (fig. 8.8, b), se 


obţine : 
Z/N AN 
P = Py -+ Pws = U 2 1Cos Uil; + U sal „cos (las (8.7) 
— dacă faza 7 este aleasă ca fază de referință (fig. 88, c),se 
obține : 


N AN 
P = Pw + Pws = UzulaCos Upa + Uslacos Upil. (8.8) 


În expresiile de mai sus s-au notat cu Py, Pwa Pw, indica- 
țiile wattmetrelor W,, Wa, Wa. 

In cazul particular al măsurării puterii active cu două wattmetre 
în circuite simetrice şi cchilibrate, în care U, = Uis = Un = U; 


Fig. 8.8. Măsurarea puterii active în circuite trifazate cu două wattmetre : 
a — Îaza 3 ca referinţă; b — faza 2 ca referință; c — faza 7 ca referință. 
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2 ga lee Sr de 


= I = Í = l; 1 = P = P3 F P 
Fi 8.9), dacă se consideră faza 3 ca 
fază de referință, unghiurile dintre 
tensiunile aplicate bobinelor de ten- 
siune şi curenții prin bobinele de 
curent Ul, = 30 —p şi 
ZN 


ala = 30° + e. Înlocuindu-se aces- 
te valori în expresia (8.6), se obține : 


P = UIcos (30° — 9) + 
+ UIcos (30° + ẹ) = 
= UI + 2cos 30° cos? = N3UI cos ?, 
(8.9) 


sînt : 


Fig. 8.9. Diagrama tensiunilor şi cu” 
renților într-un circuit trifazat sime- 
tric şi echilibrat. 


E onea 
adică tocmai puterea activă trifazată (cos 30° = y și tensiunea 


de linie este de A3 ori mai mare decât tensiunea de fază). 


erii active trifazate cu schema celor două Ra 
metre se poate realiza și cu un singur wattmetru ia sei A 
fără a întrerupe circuitul, pe două dintre fazele circuitului trifazat, 
cu ajutorul unui comutator wattmetric special. 


Măsurarea put 


O Observaţie. Pentru o măsurare mai comodă se Fallen 
wattmetre trifazate, care constau din două dispozitive de ata = 
montate conform schemei celor două wattmetre. gs de cure 
ale celor două dispozitive de măsurat sint fixate pe același ax, 
încît cuplurile lor active se însumează. ie ud 

Schema de măsurare cu două wattmetre este cea mai u ea = 
pentru măsurarea puterii active trifazate în circuite fără a. 
neutru, deoarece prezintă avantajul că poate fi utilizată ap în ora 
nesimetrice şi neechilibrate şi necesită numai două aparate de mă 


c. Măsurarea puterii active trifazate cu un wattmetru 


Pentru măsurarea puterii active trifazate în circuite Nalen st 
echilibrate fără conductor neutru, se poate folosi un singur m i 
montat cu bobina de curent pe una dintre faze ṣi cu bobina de îi A 
siune între faza respectivă şi un punct neutru N creat artificia da 
ajutorul a două rezistențe adiționale R, şi R, egale cu rezistenţa ci 


89 


Fig. 8.10. Măsurarea pute- 

rii active în circuite trifa- 

zate fără conductor neutru, 
cu un wattmetru, 


Fig. 8.11. Măsurarea puterii active în circuite trifaza- 
te cu conductor neutru prin intermediul transforma- 
toarelor de măsurat. 


cuitului de tensiune al wattmetrului (fig. 8.10). Valoarea puterii active 
trifazate P se obţine înmulțind cu 3 indicația Py wattnictrului 
(P = 3Py). Dacă wattmetrul este destinat să funcționeze permanent 
în circuite trifazate echilibrate, scara sa se poate grada direct în valori 
ale puterii active trifazate. 


3. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE TRIFAZATE PRIN INTERMEDIUL 
TRANSFORMATOARELOR DE MĂSURAT 


În circuitele trifazate în care tensiunile şi curenţii depășesc valorile 
nominale ale watimelrelor, măsurarea puterii se efectuează prin iner- 
mediul transformatoarelor de măsurat. În figura 8.11 este reprezen- 
tată schema de montare a trei wattmetre prin intermediul transfor- 
matoarelor de măsurat, pentru un circuit trifazat cu conductor 
neutru. 

Pentru protecţia wattmetrelor și a operatorilor, cîte un capăt 
al tuturor înfășurărilor secundare (atît la transformatoarele de ten- 
siune, cît şi la cele de curent) se leagă la pămînt. 

Wattmetrele conectate prin intermediul transformatoarelor de 
măsurat în instalaţiile fixe sînt gradate! direct în puterea de măsurat, 
ținînd seama de rapoartele de transformare respective, deci valoarea 
citită nu mai trebuie înmulțită cu Ken și Km. Se întilnesc frecvent 
wattmctre gradate în kilowaţi sau migawaţi, purtiud denumirea de 
kilovattmetre sau megawettmetre. 
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B. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE 


Puterea reactivă este dată de rclația : 
Q = Ul sin 9. (8.10) 
În circuite trifazate, puterea reactivă totală (trifazată) este egală 
cu suma puterilor reactive de pe cele trei faze : 


ZN i 
Q = 0, +Q: -ṣ4 Q; = Ul Sin Uili + Ulasin Uzola + 


Z/N 
SE elle TA A (8.11) 


Măsurarea puterii reactive trifazate se poate face direct cu var- 
metre sau cu wattmetre. 


1. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE TRIFAZATE CU VARMETRE 


oc de rezistență adițională. În acest caz, aparatele vor indica direct 
puterea reactivă. | ee ni 
j Măsurarea puterii reactive cu varmetre se realizează cu aceleaşi 
montaje ca în cazul măsurării puterii active cu wattmetre. Ele se 
zolosese mai des în circuite monofazate şi mai rar în cele trifazate. 


2. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE TRIFAZATE CU WATTMETRE 


Puterea reactivă se poate măsura direct şi cu wattmetre, dacă 


. . P d 
prin bobina de curent trece curentul Z, iar bobinei de tensiune 1 se 
aplică o tensiune auxiliară U’, proporțională, şi de aceeaşi frecvență, 
Tu tensiunea U de măsurat, dar defazată cu 90° în urma acesteia. 
În acest caz, între curentul I şi tensiunea auxiliară U există un de- 
fazaj de 90° — ọ şi indicația Pw a wattmetrului va fi: 


ŢI 


Í SUPER U 
Py = U'I cos (90° — op) = U'I sin e F UI sin e = vo (8.12) 


de urde: 


D= Pa (8.13) 


K 
i 


Fig. 8.12. Măsurarea puterii reactive în 
circuite trifazate, cu trei wattmetre. 


à În reee trifazate simetrice se poate aplica această metodă 
PeT ensiunea dintre două faze este defazată cu 90° în urma ten- 
i d e do l ij- 
T r pe cealaltă fază (fig. 8.12, b). Astfel, tensiunea U,. este de- 
FL a în urma tensiunii Uio, tensiunea Uz este defazată cu 
urma tensiunii U, și tensiunea U, este defazată 90° î 
urma tensiunii U. i A j 
e Folosind tensiunile într iuni 
e faze ca tensiuni auxiliar 

A iunile e, se E 
i bat a lie P trifazată cu trei wattmetre montate A da 
e curent pe cîte o fază și bobinel i a 

K | > e de tensiune legate î 
celelalte două faze (fig. 8.12 înd î ra 

„8. a). Avînd în vedere că î 
sp „taze 5.12, a, ă raportul într 
tensiunea auxiliară (tensiunea între faze) şi lene. aie dle fază ia 


V'|U = N3, cele trei wattmetre, Wi, Wa W; vor indica: 


U» 


ZN VA 
| Pwı = Uz1, cos Uzal; = Uol, sin 6, = /3Q, ; (8.14) 


10 
fe i DAN R 
i Uxla sin Unta = 4/303; (8.15) 
20 
ZN U. ZN 
P an pă 12 : a, i 
w3 = Ual cos Ual; = TA Usola sin Ual, = 430, (8.16) 
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ZN 
Pa = Ugl cos Upal = 


Suma puterilor măsurate de cele trei wattmetre va fi: 


Pwi + Pw + Pwa = N3(Q. + Q: + Q3) = 430, (8.17) 


de unde: 


1 
Cap eE Pw: + Pws). (8.18) 


e În circuite trifazate simetrice puterea reactivă se poate mă- 
şura şi numai eu două wattmetre, la fel ca în cazul puterii active.. 
Luînd faza a treia ca fază de referință, se poate scrie: 


Q = Ual, sin Uasla + Usla sin Uggla (8.19; 


Tensiunile auxiliare defazate cu 90° în urma tensiunilor Ue 
şi Uaa sînt Uz şi, respectiv, —U (fig. 8.13, b). Montînd cele două 
“attiaetre cu bobinele de curent pe fazele 7 și 2 şi aplicând bobinelor 
de tensiune ale wattmetrelor tensiunile Us şi — Uo (fig. 8.13, 2), 
acestea vor indica : 

AN Ua ZN 
Pwi = Uzoli COS Uwt, = U Ual sin Uili; (8.20) 
13 
ZN Uo ZN 
Pw = U72 cos (~Ut) = a Usla sin Uasla- (8.21) 
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Știind că raportul între tensiunea de fază şi tensiunea dintre 
faze este L , suma puterilor indicate de cele două wattmetre va fir 
A 
1 ; 

Pmi + Pr: = ge (8.22) 

de unde: 
Q = N3(Pm + Pma). (8.23) 
Pentru a putea aplica bobinelor de tensiune ale wattmetrelor 
tensiunile de fază U, şi —Uz, se creează un punct neutru artificial 


O cu ajutorul unei rezistenţe Ra de valoare egală cu rezistenţa cir- 
cuitelor de tensiune ale celor două wattmetre. 


Rig. 8.13. Măsurarea puterii reactive în circuite trifazate cu două watt- 
& P 
metre. 
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Fig. 8.14. Măsurarea puterii reactive în 
circuite trifazate, cu un wattmetru, 


e Dacă circuitul trifazat simetric este și echilibrat, puterea reac- 
tivă se poate măsura și numai cu un singur wattmetru (fig. 8.14). 
Dacă indicaţia wattmetrului este Py, puterea reactivă trifazată va fi ! 


Q= g?” Sib (8.24) 


C. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ÎN CIRCUITE 
TRIFAZATE 


1. MĂSURAREA ENERGIEI ACTIVE 


Măsurarea energiei active în circuitele trifazate se poate efectua 
cu contoare de inducție monofazate sau trifazate. în primul caz, utilizat 
mai rar, se folosesc două sau trei contoare monofazate montate după 
schema celor două wattmetre sau după schema celor trei wattmetre 
de la măsurarea puterii active. Energia totală se obţine prin însu- 
marea energiilor înregistrate de fiecare contor separat, 

Contoarele trifazate conțin în acelaşi aparat două sau trei siste- 
me active, avînd fiecare cîte un electromagnet de curent şi cîte unul 
de tensiune, ale căror cupluri active acţionează asupra aceluiaşi ax, 
astfel încît cîmpul activ total este proporțional cu puterea activă 
trifazată, iar contorul înregistrează energia activă totală, trifazată, 


În circuitele trifazate fără conductor neutru se utilizează contoare 
cu două sisteme active, montate după metoda celor două wattmetre, 


iar în circuitele cu conductor neutru se utilizează de obicei contoare 


trifazate cu trei sisteme active montate după schema celor trei watt- 
metre. 


2. MĂSURAREA ENERGIEI REACTIVE 


Pentru măsurarea energici reactive se utilizează contoare de 
energie reactivă funcționînd, ca şi varmetrele trifazate, cu ajutorul 
unor tensiuni auxiliare. ~ 
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În cazul cînd curentul sau tensiunea de utilizare depăşesc valos 
rile nominale pentru care sînt construite contoarele, S 
tează în circuitele secundare ale transformatoarelor de en a 

În tara noastră se construiesc contoare de inducție mono a 
şi trifazate la „Întreprinderea de Aparate Electrice de Măsura 


din Timișoara. 


PROBLEME ȘI ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Care este cel mai avantajos montaj pentru măsurarea puterii A trifazate într-un 

i circuit simetric și echilibrat? Dar într-un circuit meechilibrat A Re E RD a 
2, Cu care dintre montajele studiate se pot determina puterile active p 

î ; ? a . w < : 
3 P ata circuit trifazat fără conductor neutru este posibil să se cunoască puterile 
i fiecare fază? f 

4 DE a trifazat simetric şi echilibrat, un wattmetru montat cu pat a de 

l curent pe faza 7 şi cu bobina de tensiune între fazele 2 şi 3 indică o p ; 

. Cît este puterea reactivă trifazată ? , E | 5 

5 ue iu de rateale se prevede la măsurarea puterilor prin intermediul trans: 


formatoarelor de măsurat? 
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MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE ACTIVE 
ÎN CIRCUITE ELECTRONICE 


Măsurarea puterii active în circui i intă 
, asur n circuite electronice prezintă unele par- 
ticularități, cum ar fi: i i 


| — funcţionarea circuitelor electronice într-o bandă largă de frec- 
wențe (0 — gigaherţi) ; 
p — sarcina în care se consumă puterea electrică este de obicei o 
impedanţă, ea prezentînd pe lîngă rezistență și o reactanță ; 

— puterile ce urmează să se măsoare au o gamă largă de valori 
(de la microwați la kilowaţi). 

i Aparatele și metodele utilizate la măsurarea puterilor în circuitele 
T ectrice nu mai sînt suficiente. După cum se ştie, wattmetrele electro- 
dinamice şi ferodinamice nu funcționează corect decît pînă la cîteva 
sute de herţi, iar sensibilitatea lor nu permite măsurarea puterilor foarte 
ae Din aceste motive, la măsurarea puterii în circuitele electronice 
se folosesc alte tipuri de aparate şi metode de măsurare, cum sînt! 
á — măsurarea tensiunii sau intensității curentului pe o rezistență 
de valoare cunoscută (metoda sarcinii artificiale, wattmetrul de ieşire) 


„___— transformarea energiei electromagnetice în alte forme de ener- 
gie măsurabilă (metoda fotometrică, metode calorimetrice). 


A. DETERMINAREA PUTERII PRIN MĂSURAREA 
TENSIUNII SAU INTENSITĂȚII CURENTULUI PE O 
REZISTENȚĂ DE VALOARE CUNOSCUTĂ 


1. METODA SARCINII ARTIFICIALE 
Metoda sarcinii artificiale este o metodă indirectă şi se bazează pe 
relațiile ce definesc puterea electrică consumată de o rezistență! 


PE a N Ru 
R` 91) 
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Fig. 9.1. Măsurarea puterii la ieşirea unui amplificator prin metoda sarcinii artificiale 


Deoarece sarcinile în care se consumă puterea au de obicei şi un 
caracter reactiv, la măsurarea puterii prin această metodă se înlocuieşte 
sarcina reală (fig. 9.1, a) cu o sarcină artificială rezistivă, care are 
aceeaşi valoare ca şi partea reală a impedanţei de sarcină. În aceste 
condiții, se poate măsura intensitatea curentului ce trece prin sarcina 
artificială cu un ampermetru cu termocuplu, care funcționează, pînă 
la sute de megaherţi (fig. 9.1, b) sau căderea de tensiune la bornele 
sarcinii artificiale — cu un voltmetru electronic (fig. 9.1, c), pentru 
ca apoi să se calculeze puterea cu una dintre relațiile (9.1). 

Metoda sarcinii artificiale se utilizează la măsurarea puterii de ieşi- 
re a amplificatoarelor de putere, la măsurarea puterii de ieșire a radio- 
receptoarulor sau televizoarelor, la măsurarea puterii debitate de emiță- 
toare în antene etc. 


2. WATIMETRUL DE IEȘIRE 


Aşa cum s-a arătat, puterea se poate determina indirect măsurind 
cu un voltmetru tensiunea la bornele unci rezistențe de valoare cunos- 
cută şi aplicînd relația : 


Dacă rezistența R este constantă, atunci voltimetrul poate fi ctalo- 
nat direct în waţi, obținindu-se un aparat care măsoară direct puterea, 
deci un wattmetru. Acest aparat este foarte simplu, dar are următoarele 
dezavantaje ! 

— prezintă o singură impedanță de intrare, deci nu poate fi utili- 
zat pentru orice sarcină ; 

— prezintă o singură sensibilitate, deci nu poate măsura puteri 
de diferite valori. 

Se pot realiza însă și aparate mai complexe, cunoscute sub denu- 
mirea de watimetre de ieşire, care pot avea mai multe intervale de măsu- 
rare şi pot prezenta diferite impedanțe de intrare. 
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_ Fig. 9.2. Wattmetru: de ieşire ew 
ațenuator și transformator de a- 
daptare. 


e Un wattmetru xe ieșire eu mai multe intervale de măsurare se 
poate realiza introducîndu-se înaintea ansamblului rezistență-voltime- 
tru un afenuator în trepte (fig. 9.2). Dacă atenuatorul este bine calculat, 
impedanța de intrare rămîne mereu aceeași. 


e Pentru a se obţine diferite impedanțe de intrare, se pot folosi 
fie transformatoare, fie cuadripoli de adaptare rezistivi. 


La wattmetrele de ieşire cu transformator (fig. 9.2), dacă se notează 


cu Z, impedanţa de intrare (2 = Fa „ CU Z, impedanţa de sarcină 
1 


2 . i m YU, I, A 
Za =——| şi cu n raportul de transformare [n = — — 22 , în cazul 
Ia U, Ia 
unui transformator ideal se poate scrie: 
Zi = WZ (9.2) 


Relaţia (9.2) arată că dacă se variază raportul de transformare (ale- 
gînd diferite prize pe înfășurarea primară) se pot obţine diferite impe- 
danțe de intrare. 


În cazul wattmetrelor de ieşire cu cuadripoli vezistivi de adaptare se 
pot folosi scheme ca cele prezentate în figura 9.3. Dacă rezistențele care 
formează c „adripolul se aleg în mod convenabil, rezistența de intrare 
R; poate lua diferite valori, în timp ce la ieşirea cuadripolului rezisten- 
ţa rămîne constantă. În acest mod, se poate realiza un wattmetru cu 
mai multe rezistenţe de intrare utilizînd o serie de cuadripoli convena= 


Marei e £ iu da SR 
22 


Fig. 9.3. Cuadripoli rezistivi de adaptare: 
& — cuadripol în T; b — cuadripol în m, 
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bil calculați. Acest tip de wattmetru, folosind numai rezistoare, poate 
lucra într-o bandă mai largă de frecvenţe decît cel cu transfor- 
mator. 


Wattmetrul de ieşire se conectează în locul impedanţei de sarcină, impedanţa 
lui de intrare îndeplinind rolul unei sarcini artificiale. 


Un exemplu de wattmetru de ieşire este aparatul tip N 300 C care are Tupe 
danța de intrare variabilă între 2,5 Q şi 20 kQ în 44 de trepte, funcționează in anda 
de frecvență de la 20 Hz la 15kHz şi măsoară puteri intre 15 mW şi 15 W. 


B. DETERMINAREA PUTERI PRIN TRANSFORMAREA 
ENE RGIEI ELECTROMAGNETICE ÎN ALTE FORME 
` DE ENERGIE 


1. METODA CALORIMETRICĂ 


Metoda calorimetrică se bazează pe măsurarea efectului caloric pe 
care semnalul a cărui putere se măsoară îl dezvoltă într-o sarcină 
rezistivă. Pe baza acestei metode au fost realizate diferite aparate, 
dintre care ealorimetrul eu substituție este reprezentat în figura 9.4. 
Calorimetrul cu substituție constă dintr-o sarcină rezistivă scufundată 
într-un lichid a cărui creştere de temperatură se poate măsura. Se 
alimentează : sarcina R în înaltă frecvență şi se notează creșterea 
temperaturii. Apoi se înlocuiește sursa de înaltă, frecvență cu o purta 
de joasă frecvență sau de curent continuu a cărei putere se aa 
pînă cînd se obține aceeași creştere de temperatură. Puterea i joasă 
frecvență sau de curent continuu se măsoară cu wattmetrul electro- 
dinamic sau cu ampermetrul și voltmetrul. Întrucît cele as surse 
au produs același efect termic, rezultă că puterea de înaltă ue 
are aceeaşi valoare cu, cea de joasă frecvență sau de curent continuu. 

Metoda calorimetrică este utilizată în special pentru măsurarea 
puterilor în foarte înaltă frecvență. 


2. METODA FOTOMETRICĂ 


Metoda fotometrică este tot o 
metodă de substituție, utilizată vonia 
în special în domeniul frecven- 
elor înalte. Instalaţia pentru 
măsurarea puterii prin metoda 
fotom etrică este ii Aa . 

i .5 şi conține un bec SEE 
Cc. A mila succesiv de Fig. 9.4. Calorimetrul cu substituție, 


Sistem de 


la o sursă de înaltă frec- 
venţă şi de la o sursă de 
curent continuu. Modul 
de lucru presupune două. 
etape: 

— în prima etapă 
întrerupătorul M este 
deschis şi becul Ł se ali- 
mentează de la sursa de 
înaltă frecvență a cărei 
putere se măsoară. Fila- 
mentul becului đevine 
| | incandescent şi cu aju- 
torul unci fotocelule F se determină fluxul luminos emis sub un anu- 
mit unghi solid. La voltmetrul V se va citi în acest caz tensiunea U, ; 

— în cea de-a doua etapă, se întrerupe sursa de înaltă frecvență 
şi se închide întrerupătorul M, astfel încît becul L este alimentat în 
curent continuu. Se reglează rezistența R pînă cînd voltmetrul V 
indică din nou tensiunea U. Aceasta înseamnă că cele două surse 
au debitat puteri egale. 

Citind indicaţia ampermetrului A şi cunoscînd valoarea rezistenței 
RL a becului, se poate calcula puterea de curent continuu Pæ = PR} 
care este egală cu puterea de înaltă frecvență. 

Metoda descrisă poate introduce erori la frecvențe mari, datorită 
variaţiei rezistenței becului în funcţie de frecvență. Pentru puteri mici 
şi frecvenţe pînă la 5 MHz erorile nu depășesc 10%. Pentru frecvențe 
mai mari, se pot face corecţii în funcție de frecvență. 


/ncinta opacă 


Fig. 9.5. Măsurarea puterii prin metoca îotometrică. 


PROBLEME ȘI ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. De ce la măsurarea puterii în circuitele electronice wattmetrele electrodinamice 
și ferodinamice nu mai sint suficiente? 

„Ce metode sînt specifice pentru măsurarea puterii în circuitele electronice ? 

„De ce la metoda sarcinii artificiale sarcina reală se înlocuieşte cu o rezistență? 
„Cum se pot realiza diferite impedanţe de intrare la wattmetrele de ieșire? 
„Ce metodă se foloseşte la măsurarea puterii la frecvențe foarte înalte ? 


Ru O N 
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APARATE ȘI METODE PENTRU 
MĂSURAREA IMPEDANȚELOR 


A. GENERALITĂȚI 


e Impedanţa este o mărime care caracterizează functionarea ele- 
menielor de circuit în curent alternativ. Ea se defineşte cu ajutorul 
legii lui Ohm aplicate în curent alternativ. În curent continuu, con- 
form legii lui Ohm: 


— = R. 10.1 

7 (10.1) 
În curent alternativ, legea lui Ohm devine: 

LETA (10.2) 

I 


Avînd acecași relație de definiție, rezistența și impedanța vor avea 


IA 
Faţă de rezistenţă, impedanța are un caracter mai complex, deoare- 
ce în curent alternativ elementele de circuit prezintă, pe lîngă proprie- 
tatea de rezistență, şi proprietăţile de inductanţă (L) și capacitate (C). 


Ph Ş Vv 
aceeaşi unitate de măsură, omul (19 = Ta) 


e Inductanţa este proprietatea elementelor de circuit de a se opune 
variațiilor de curent. Inductanța se poate defini ca raportul între 
fluxul magnetic ce trece printr-un element de circuit şi intensitatea 


, p i geoi 
curentului care a generat acel flux: L = T Unitatea de măsură 
1Wb 


pă 


pentru inductanță este hr | = ) În practică se utilizează 
frecvent submultiplii mH şi pH. 

Inductanţa este o proprietate specifică bobineior ( inductanță pro- 
prie — a unei bobine, sau înductamță mutuală — între două bobine. 
atunci cînd fluxul creat de o bobină trece şi prin spirele celeilalte 
bobine). 
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e Capacitatea este proprieta tea elementelor de circuit de a acu- 
mula sarcini electrice și se poate defini ca raportul între cantitatea 
de electricitate ce se acumulează într-un clement de circuit şi tensiu- 


nea la care este alimentat elementul respectiv: ÇC = ră Unitaaet 


de măsură pentru capacitate este faradul | 1 = i) În practică se 


utilizează submultiplii pF, nF şi uF. 
Waai 

e Reactanța. Valorile inductanțelor şi capacităților depind de 
datele constructive ale elementelor de circuit (dimensiuni, materiale). 
În circuit, ele se manifestă prin „reactanțele” corespunzătoare, care 
depind de frecvență. În curent alternativ sinusoidal reactanța induc- 


: i E l 

tivă este Xz = oL, iar reactanța capacitivă este Xe moo unde 
(63) 

œ = 2rf reprezintă pulsația. 


e Diagrame fazoriale. Impedanțele prezintă următoarele compo- 
nente : 


R — rezistență; 
Xz — reactanță inductivă ; 
Xc — reactanță capacitivă. 


Cele trei componente ale impedanței nu se pot însuma algebric, ci 
numai fazorial, deoarece inductanţele defazează tensiunea înaintea 


A io ctg a u k m TET 
curentului cu =. rad, capacităţile defazează tensiunea în urma curen- 
tului caca rad iar: rezistențele nu introduc nici un defazaj. 


În figurile 10.1, c şi 10.1, d s-au reprezentat diagramele fazoriale 
corespunzătoare tensiunilor ce intervin în cazul  impedanțelor din 
figurile 10.1, a şi 10.1, b. Dacă în diagramele fazoriale din figurile 
10.1, c şi 10.1, d se simplifică toate tensiunile cu I , se obţin diagramele 
din figurile 10.1, e şi 10.1, f reprezentînd diagramele fazoriale ale im- 
pedanţelor Z. Din aceste diagrame se pot calcula modulul impedanţei 
Z şi tangenta unghiului de dafazaj e dintre tensiune şi curent: 


ZI =N FX; pă (10.3) 


e Exprimarea impedanţelor în numere complexe. Asimilând dia- 
gramele fazoriale din figura 10.1 unui plan complex (axa orizontală — 
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Fig. 10.1. Impedanţe şi diagramele lor fazoriale. 


numere rcalc, axa verticală — numere imaginare), impedanțele se pot 
exprima sub forma unor numere complexe. Pe diagrame se observă că 


A . T 
reactanţele inductive defazează tensiunea înaintea curentului cu p rad, 
deci în plan complex X; devine jXz = juL, iar reactanțele capa- 

. T EA 
citive defazează tensiunea în urma curentului Cea rad, deci în plan 


. Iy „1 1 
complex Ac devine —j Xe = -j]j — =- 


oC joC l 


Tinînd seama de aceste observații, se poate scrie: 
1 l 
= jX = j ——|=R L 4+--— (00.4 
Z=R+jX=R+iļol ac] + Jo +C (10.4) 


O Notă. În aceste expresii s-a folosit j = q —1 în loc dei = N=1 , 
pentru a nu se crea confuzii cu intensitatea instantanee a curentului 
electric, care se notează cu 7. 


e Factorul de calitate. Elementele reactive de circuit (bobinele şi 
condensatoarele) prezintă, pe lîngă reactanţă, şi o rezistență în care se 
consumă energie. Cu cit pierderile de energie sint mai mici, cu atit 
calitatea elementelor reactive este mai bună. Factorul de calitate, care 
se notează cu Q, se definește prin raportul între reactanța și rezistența 
unui element de circuit sau ale unui circuit: 


_Ă 10.5 
Qi (10.5) 
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ol 


Pentru o bobină care are rezistența Rz, Q = ——; pentru un 
R 


condensator cu rezistența {de pierderi R, (considerată în serie), 


i 
Qc = aCR, 


mai intervin şi alte rezistențe R’, Q = 


iar pentru un circuit în care pe lîngă rezistența bobinei 


o ol 
Re+ R 


Í B. METODEPENTRU MĂSURAREA IMPEDANTELOR 


Deoarece, așa cum s-a arătat, rezistența în curent continuu şi 
impedanța în curent alternativ au aceeași relație de definițic, metodele 
utilizate pentru măsurarea rezistențelor în curent continuu se pot 
adapta şi la măsurarea impedanţelor în curnt alternativ, cu urmă- 
toarele - observații : 

— circuitele de măsurare vor fi alimentate în curent alternativ 
de la o sursă de frecvență f; 

— aparatele de măsurat folosite trebuie să fie astfel alese încît 
să funcţioneze la frecvența f a sursei de alimentare; 

— elementele de circuit, fiind alimentate în curent alternativ, 
se vor comporta ca impedanțe. 


Pornind de la aceste considerente, s-a realizat o gamă variată 
de aparate pentru măsurarea impedanțelor şi a componentelor lor, 
utilizîndu-se numeroase metode de măsurare. În continuare se vor 
analiza cîteva dintre acestea. 


1. MĂSURAREA IMPEDAVŢELOR PRIN METODA SUBSTITUŢIE I 


e Metoda substituţiei este cea mai simplă metodă. Ea foloseşte 
montajul din figura 10.2, în care: 


G este un generator de c.a. de tensiune U şi frecvență f; 


ZA — ampermetru de curent alternativ, capabil să funcționeze 
la frecvența f; 
R, — rezistenţa variabilă, etalonată (cutie de rezistențe); 
K  — comutator cu două poziţii. 


e Modul de lucru. Acelaşi ca în curent continuu, are două 
etape: | 
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I — se închide comutatorul K pe poziția 
] si se citeşte pe ampermetrul A intensitatea 


. : U 
d, a curentului electric (£ ERIE |; 


II — se trece comutatorul K pe poziția | _ A 
2 şi se reglează rezistența variabilă R, pînă | f 
cind ampermetrul va indica un curent I; = În. O; 
Fig. 10.2. Măsurarea impe- 


danțelor prin metoda sub- 
stituției. 


În acest caz J, = —. Deoarece I, = I, re- 
R: 
zultă că Z; = Re 

După cum se observă, această metodă permite numai măsu- 


rarea globală a impedanțelor nu şi a componentelor lor (R, L,C). 


2. MĂSURAREA INDUCTANȚELOR PRIN METODA 4 i 
AMPERMETRULUI ŞI VOLIMETRULUI 


a. MĂSURAREA INDUCTANȚELOR PROPRII) * * £ 'ș 


Măsurarea inductanțelor proprii ale bobinelor folosind metoda 
ampermetrului şi voltmetrului se bazează pe comportarea diferită 
a bobinelor în curent continuu şi în curent alternativ. Întrucât bo- 
binele au de obicei impedanțe mult mai mici decît rezistența volt- 
metrului, se foloseşte varianta aval. 


e Montajul folosit este reprezentat în figura 10.3. Comutatorul 
K, cu două poziţii permite alimentarea succesivă a circuitului în 
curent continuu şi în curent alternativ. 


e Modul de lucru. Măsurarea se desfășoară pe trei etape: 


I — se închide comutatorul 
K pe poziția 7 şi montajul se 
alimentează în curent continuu, 
Se măsoară intensitatea curen- 
tului 7 cu ampermetrul, tensi- 
unea U cu voltmetrul și, apli- 
cînd legea lui Ohm, se calcu- 
lează R,; E 


II — se trece comutatorul 
K pe poziția 2 şi montajul se 
alimentează în curent alterna- Fig. 10.3. Măsurarea inductanţelor proprii 
tiv. Se măsoară din nou inten- prin metoda ampermetrului și voltmetruiui. 
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sitatea curentului și tensiunea și de această dată, aplicînd legea 
lui Ohm, se va calcula Z; 


III — cunoscînd valorile R, şi Z şi cunoscînd sau măsurînd 
frecvența, se poate deduce valoarea inductanţei : 


Z =NRi+roil:, 
de unde: 


i OE E 
L, = AZ R. i 
rF ` E (10.6) 


b. MĂSURAREA INDUCTANȚELOR MUTUALE 


Măsurarea inductanţei mutuale prin metoda ampermetrului şi 
voltmetrului se bazează pe măsurarea inductanţei totale a două bo- 
bine legate în serie, în două variante: o dată astfel încît fluxurile 
care le străbat să se însurmeze, iar altă dată legate astfel încît fluxu- 
rile să se scadă (să fie de sens contrar). Cum sensul fluxului depinde 
de sensul curentului prin bobine, este necesar ca în varianta a doua 
să se inverseze sensul curentului într-o bobină, inversînd legarea ca- 
petelor ei în circuit. 


el. e Măsurarea inductanței totale a celor două bobine se realizea- 

ză cu acelaşi montaj și aceeaşi metodă ca și în cazul inductanţelor pro- 

prii numai! că între punctele A, B se leagă cele două bobine în serie. 
e Modul jdetlueru. Se procedează astfel ı E E 


i 


I — cele două bobine se leagă în serie așa încît fluxurile lor 
să se însumeze (fig. 10.4, a). În acest caz inductanța mutuală Lie 
este pozitivă. Se măsoară inductanța totală Lz: 


L, = D, + L, + 2b; (10.7 — 


Lr 


Fig. 10.4. Măsurarea inductanțelor mutuale. 
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II — cele două bobine se leagă în serie așa încît fluxurile lor 
să se scadă (fig. 10.4, b). În acest caz inductanța mutuală este nega- 
tivă. Se măsoară inductanța totală Laz, care va fi: 


Lu = L, + La — 2L, (10.8) 
Făçînd diferența Lr — Lgr, se obţine: 
L; — Lir = AL, 


de unde: 
Le La 


Lie == 4 


(10.9) 


3. PUNȚI DE CURENT ALTERNATIV 


Punțile de curent alternativ, utilizate la măsurarea impedanțelor, 
au aceeași schemă de principiu şi același mod de funcționare ca şi pun- 
ţile de curent continuu. Pentru comparaţie, în figura 10.5 sînt reprezen- 
tate o punte de curent continuu şi o punte de curent alternativ. 

Puntea de curent alternativ este alimentată de la o sursă de 
frecvență f, elementele din braţele sale se comportă ca impedanțe, 
iar instrumentul indicator de nul trebuie să funcționeze la frecvența 
f a sursei. 


e Condiţiile de echilibru. Ca și la punțile de curent continuu, 
cînd prin diagonala în care este montat instrumentul indicator cu- 
rentul este zero, între cele partu braţe ale punţii există o relație bine 
determinată, cunoscută sub numele de condiția de echilibru, şi care 
este aceeași ca şi la punţile de curent continuu (produsula două 
braţe opuse este egal cu produsul celorlalte două braţe opuse, sau 
raportul a două brațe alăturate este egal cu raportul celorlalte două 
braţe alăturate). 


Fig. 10.5. Punţi electrice de măsurat: 
a — punte de c.c.; b — punte de c.a. 
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În curent alternativ, această condiţie devine : 


ETO A a 
ZZ; = ZaZ sau Z, = z 1110.19) 
Fiecare iimpedanță poate fi exprimată prin modului său IZ!şi 
prin defazajul ọ pe care îl introduce: Z = |Z je. Ca urmare, con- 
diția de echilibru se poate scrie şi sub forma! 


| Z, | e'*| Z; Je 2 | Zale] Za jet”, 


ceea ce este echivalent cu două relații, una referitoare la module şi 
cealaltă la faze: 


[Z Z1 = iZ Zsil e + ea =+ g] (0.11) 


Cea de-a doua relație arată că punțile de curent alternativ nu 
pot avea orice configurație. 

Dacă în două braţe ale unei pungi sini numai rezistențe, în cele- 
lalte două brațe opuse trebuie să fie reactanțe de semne contrare 
(într-un braț inductanță, în brațul opus capacitate) 


De exempla, dacă Z, = R, şi Z = R, atunci Qi = P3 = i 
mpl i i „Ra, = P; = 0, şi px + p4 = 0. Re- 
zultă că deřazajele P2 Şİ q, trebuie să fie de semne contrare, deci impedanțele Za şi 
Ze, să conţină reactanțe diferite. d 


Din această categorie fac parte punțile Maxwell şi Hay. 

Dacă în două brațe alăturate ale unei punji sînt numai rezistenţe, 
de exemplu Zı = R, şi Za = R, în celelalte deuă brațe alăturate 
trebuie să fie reactanțe de același fel (o, =, = 0 ŞI 93 = Pa deci 
Pa Şi p4 trebuie să aibă acelaşi semn). Din această categorie fac parte 
punţile Sauty şi Nernst. 

Ca şi la punţile de curent continuu, dacă se cunosc elementele 
diu trei braţe, se pot deduce cele din al patrulea braț. Pentru calcule 
se utilizează de obicei exprimarea impedanțelor sub forma numere- 


lor complexe. În cazul cel mai general, fiecare impedanță i 
2 zul c i i pedanță poate fi 
de forma Z = R 4+ įX şi condiția de echilibru devine: ii 


(R, + jX) (R; A jXa) B (R: + JX) (R + jXa). (10.12) 


g Desfăcînd parantezele și separînd partea reală de partea imagi- 
nară se obțin două relații care exprimă împreună condiția de echilibru ! 
Ta Rat ao 

Rip + RX = RX; + Rada 


„e Echilibrarea punţii. Pentru satisfacerea celor două "relaţii de 
echilibru, Ja punțile de curent alternativ sînt necesare două elemente 
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de reglaj. Acestea pot fi rezistoare, bobine sau condensatoare variabi- 
le. Deoarece bobinele variabile de inductanțe cunoscute se realizează 
mai greu în practică, pentru echilibrarea punților de curent alterna- 
tiv $e preferă rezistoare și condensatoare variabile. 

xistă o mare varietate de punți de curent alternativ. Ele poartă 
de obicei numele savanților care le-au propus. Se vor analiza în con- 
tinudre cîteva dintre cele mai răspîndite punți. 


| a. PUNȚI PENTRU MĂSURAREA CAPACITĂȚII 


o Puntea Sauty (fig. 10.6, b) este folosită peniru măsurarea con- 
densåtoarelor de bună calitate, cu pierderi mici, a căror schemă echi- 
valentă se reprezintă de obicei ca în figura 10.6, a. Rezistența R, 
figurată în serie cu capacitatea C, reprezintă rezistența armăturilor 
condensatorului şi a terminalelor şi este de valoare mică. 

e Modul de lueru. Se montează condensatorul de măsurat la 
bornele special prevăzute în construcția punţii şi se reglează elemen- 
tele variabile pînă cînd instrumentul indicator arată zero. În acest 
moment, condiţia de echilibru este satisfăcută și se poate scrie: 


i 
R R +) = (R t- ). (10.14) 
| í a i joc, 
Separînd părţile imaginare de cele reale, rezultă: 
R, 
R R = BR, de unde: | R, = -5 Rs (10.15) 
n e Aa 
Ea e aie do Dada aaa e Aa (10.16) 
oC, oG, R, 
Cr fx 
lag 


.Fig. 10,6. Schema echivalentă a unui condensator cu 
pierderi mici (a); puntea Sauty (b). 
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După cum se observă, R, este proporțional cu Ra, iar C, — cu 
C, Această proporționalitate permite să se gradeze R, în valori ale 


lui R, şi Ca în valori ale lui C,. Raportul ki devine factor de 
ACI 


multiplicare. 


e Puntea Nernst (fig. 10.7, b) se foloseşte pentru măsurarek com- 
densatoarelor cu pierderi mari, a căror schemă echivalentă se reprezintă 
de obicei ca în figura 10.7, a. Rezistenţa R, figurată în parălel cu 
capacitatea} C, este în acest caz de valoare mare și reprezintă rezis- 
tența în curent alternativ a dielectricului dintre armăturile conden- 
satorului. Brațul în care se află elementele de reglaj are o schemă 
asemănătoare cu schema echivalentă a condensatorului de măsurat. 


Modul de lueru. Se montează condensatorul de măsurat la bor- 
nele prevăzute în acest scop şi se reglează pe rînd elementele'varia- 
bile pînă se aduce puntea la echilibru, cînd se poate scrie : 


1 1 
RR (10.17) 
R, F joc, R, + joC, 


„_ Aducînd la același numitor și separînd părţile reale de cele ima- 
ginare, se obţine: 


R R R 
= de unde | R, =- R (10.18 
R; 3 R 2 j ! l 
și Hn 
(10.19) 
Fig. 10.7. Schema echivalentă a unui condensator cu pierderi 
mari (a); puntea Nernst (b). 
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dă 
kaii 


Ca şi ja puntea Sauty, şi la puntea Nernst se pot grada R, în valori 


ale lui! R,, şi C; în valori ale lui C,. Raportul 2 devine factor de 


2 
multiplicare. 


e| Puntea Schering este una dintre cele mai răspîndite punți 
Este fdlosită atît la tensiuni joase, cît și la tensiuni înalte, De aseme- 
nea, se folosește atît în joasă frecvență, cît şi la frecvențe înalte. 


Puntea Schering reprezentată în figura 10.8 se utilizează pentru 
snăsurarea condensatoarelor sub înaltă tensiune. Montajul este astfel reali- 
zat încît aproape toată tensiunea să se regăsească la bornele condensa- 
toarelor C, şi C,; pe elementele de reglaj nu se aplică decît o mică 
parte din tensiunea de alimentare a punţii, astfel încît să fie respectate 
ici de tehnica securității muncii. Pentru a înlătura pericolul 
apariţiei unor tensiuni mari pe elementele reglabile ale punţii, punc- 
tele A şi B se conectează la masă prin siguranţele de protecţie S. 
În cazul ridicării tensiunii peste o anumită valoare, siguranţele S 
se străpung şi braţele reglabile ale punţii sînt legate la pămînt. 


e Modul de lucru este același cala celelalte punți. Din condiția 
de echilibru : 


Re ERE (x, 4 P PE Bu ER (10.20) 
jC joc, D -+ joCa 
2 
_se poate deduce: 
Ca | 
| RER A Cp ic, (10.21) 
k1 3 


Fig. 10.8. Puntea Schering pentru măsurarea 
condensatoarelor sub înalţă tensiune, 
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b. PUNȚI PENTRU MĂSURAREA INDUCTANȚEI | 
| 
zisa ră Fanten Maxwell (fig. 10.9) este cea mai utilizată pane pazita 
măsurarea bobinelor. În construcția sa, în două brațe opuselse folo- 
sesc rezistoare, iar la brațul opus bobinci ce se măsoară seaflă un 
condensator în paralel cu un rezistor. 


Modul de lucru. Se aduce puntea în echilibru prin reglarea pe 


rînd a clementelor variabile. La echilibru se poate scrie : 
l 


ž s ` i 
RiR; = (R; + jola) A p | (10.22) 

oda 

p eer] 
Din relația (10.22) se poate deduce : 
RiR; eo ana 
R, = =] şi |Z, = RIRC; | (10.23) 
2 


Puntea Maxwell este destinată măsurării bobinelor cu factor de ca- 


litat ls) pi i 
e |Q = — | mic. La bobinele cu Q mare, R, este foarte mie 
şi după cum rezultă din relația (10.23) ar fi necesar c ă fi 

: ecesar ca R, să fie de 
valoare foarte mare. Acest lucru este mai dificil de realizat în practică. 


; ə Puntea Hay (fig. 10.10) se foloseşte pentru măsurarea bobine- 
T dn Aa a inu T Spre deosebire de puntea Maxwell, în 
onstrucţia punţii Hay e ementele de reglaj din bre S inei 
sint montate în serie. P TE aaa 


Pa 
Si | £r 
PN 
i 4 
A | er 


EA 


=x - 


/ 
r, 


Fig. 10.9. Puntea Maxwell. Fig. 10.10. Puntea Hay 
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pe 


Modul de lucru. Reglînd elementele variabile pe rînd, se aduce 
puntea ia echilibru, cînd este satisfăcută relația : 


a l ; 
RR, = (R, + ol) (e ENE ) (10.24 
joCa 
Separind părţile reale de cele imaginare, se obține: 
Lg a R , 
R R, = RR, + şi A = Rola. (10.25) 
1453 2-a y 2 x 
Ca oC, 
Tucă în ultima relație se împart ambii termeni cu R, și Ra, sc ob- 
i oL E ; îi 
servă că = — 4 = Q. Rezolvînd sistemul format din rela- 
oh, Ca R; 


fiile (10.25) şi ţinînd seama că Q > 1, rezultă: 


Re Doi SN e oi a 
| R š Š 
CR, = R R,RœC? | şi | Ls = Ru RsCe | (10.26) 
|Manele n edăted RI ia, iale ia lest | 

După cum se observă din expresia lui Rẹ echilibrul acestei punți 
depinde de frecvență: ca urmare, tensiunca cu care se alimentează, 
puntea trebuie să fie sinusoidală, de frecvenţă constantă și cunoscută.. 


c. PUNȚI RLC. PUNȚI RC 


În practică se întîlnesc frecvent punți care permit măsurarea re- 
zistențelor, inductanţelor și capacităților, cunoscute sub numele de: 
punți universale sau punți RLC. Uncle variante constructive permit 
numai măsurarea rezistențelor și capacităților, fiind deci punți RC. 

Aceste aparate au în componența lor diferite elemente, care prin 
intermediul comutatoarelor se pot distribui astfel încât să formeze o 
punte de tip Wheatstone în cazul măsurării rezistențelor, de tip Sauty 
în cazul măsurării condensatoarelor și de tip M axwell cînd se măsoară 


bobine. 


d. PUNȚI ELECTRONICE 


În construcția punților moderne, intervin blocuri funcționale 
realizate cu componente electrice. Astici, instrumentul indicator de 
nul este un voltmetru electronic, pentru alimentarea în curent con- 
tinuu punțile sînt prevăzute cu un redresor, iar pentru măsurarea. 
în curent alternativ, la o frecvență diferită de 50 Hz, punţile sînt pre- 
văzute cu generatoare care lucrează pe o anumită frecvență (de obicei: 
1000 Hz în joasă frecvenţă și 1 MHz în înaltă frecvenţă). 
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8 — Măsurări electrice și electronice, cl. a X—XII-a 


În țara noastră se produc i 3 
| uc punți RLC ia I.E.M.I. în Bucureşti. 
'De exemplu, puntea RLC tip E 0704 are următoarele posibilităţi 
-de măsurare : 


— măsurări de rezistențe de la 0,5 Q la 105 MQ; 
— măsurări de capacități de la l pF la 1050 uF; 
— măsurări de inductanțe de la 50 uH la 105 H; 
— măsurări procentuale între —20% şi +20%,. 
Puntea tip E 0704 poate funcționa în curent aa 


: uu şii 
-alternativ cu frecvența de 50 Hz sau 1000 Hz. A ulii 


4. MĂSURĂRI CU O-METRUL 


O-metrul este un aparat industrial destinat să măsoare factorul 
„de calitate Q. El este un aparat foarte mult folosit deoarece permite 
și alte măsurări, cum ar fi: măsurarea inductan ţelor, măsurarea 
Tezistențelor în înaltă frecvență, măsurarea capacităţilor etc. 

Funcționarea Q-metrului se bazează pe proprietatea circuitelor 
LC serie de a prezenta la rezonanță, la bornele elementelor lor. o ten- 
oala de Q ori mai mare decît tensiunea cu care au fost alimentate 
É seric. 


e Schema de principiu a unui Q-metru este reprezentată în 


figura 10.11. Condensatorul variabil Č împreună cu bobina ce se 
montează la bornele A, B formează un circuit LC care este alimentat 
în serie de la un generator G de frecvență variabilă prin intermediul 
Unui circuit de cuplaj care trebuie să prezinte o rezistență neglija- 
bilă. Voltmetrul electronic VE, măsoară tensiunea cu care este ali- 
mentat circuitul LC, iar voltmetrul electronic VE, măsoară tensiunea 
la bornele condensatorului C. 

„e Modul de lucru. Dacă circuitulu 
"tensiune U,, intensitatea curentului prin 


ÎI = U, 


i EC i se aplică în serieo 
acest circuit va fi; 


(10.27) 


Fig. 10.11. Q-meteul, 
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cae 


Variind capacitatea condensatorului C sau frecvența generatoru-- 


da cea ` 1 
lui se aduce circuitul LC la rezonanță. În acest caz, œL = = 
29 
şi intensitatea curentului devine maximă: 
U 
I = I maz =. (10.28) 
Rz 


Rezonanţa este pusă în evidență de voltmetrul VE, care măsoară 
la rezonanță la bornele condensatorului tot o tensiune maximă: 


Umar = ImarXc == Ea . l . (10.29), 
R OAO 
înlocuind —L_ ca oL se obține: 
g 
L ! 
Usmas = U, S = U, (10.30). 
L 


Conform relaţiei (10.30), tensiunea la bornele condensatorului: 
C, la rezonanţă, este de Q ori mai mare decît tensiunea U, cu care 
s-a alimentat circuitul. 

Dacă se menţine U, constant, U, = KQ. Această relație permite- 
transcrierea scării gradate a voltmetrului VE, în valori alelui Q, 
obținîndu-se astfel un aparat cu citire directă pentru măsurarea. 
factorului de calitate. Punîndu-se condiția U, = K, rezultă că scara 
gradată în valori ale lui Q este valabilă numai pentru o anumită. 
valoare a tensiunii U}. Pentru a se respecta această condiţie, pe scara 
gradată a voltmetrului VE, este trasat un reper, iar tensiunea U, 
se reglează astfel încît indicația voltmetrului VE, să fie totdeauna. 
la reperul respectiv. 


PROBLEME ȘI ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 


_ 


. Adaptaţi metoda comparării tensiunilor, studiată în c.c. pentru măsurarea rezis-- 
tențelor, la măsurarea impedanţelor ! 

„ De ce la punțile de c.a. sînt necesare cel puţin două elemente de reglaj? 

. Comparaţi punţile Sauty şi Nernst ! 

. Comparați punţile Maxwell și Hay ! 

Cum se va modifica scara gradată a unui Q -metru, dacă tensiunea măsurată de- 

voltmetrul VE, este jumătate din cea corespunzătoare reperului de pe scara gra-- 

dată ? 


[LE i 
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Capitoliul il 


MĂSURAREA FRECVENŢELOR 


Frecvența caracterizează mărimile periodice şi reprezintă numărul 
de perioade în unitatea de timp. Unitatea de măsură pentru frec- 
vențe în sistemul SI este herțul, avînd ca simbol Hz. 

În practică se întîlnesc frecvențe de la fracțiuni de hert pînă 
la zeci de gigaherţi. Un domeniu atît de larg de frecvenţe a generat 


și o marc varietate de metode şi aparate de măsurat. Metodele cele 
mai folosite sînt; 


cu osciloscopul catodic; 


— metode de comparaţie : i 
| cu heterodinare; 

— metode de rezonanţă ; 

— metode directe ; 


— metode numerice. 


„Metodele care folosesc osciloscopul catodic vor fi studiate la 
capitolul destinat osciloscopului, iar metodele numerice — la capitolul 
are tratează aparatele de măsurat digitale. 


A. METODE DE COMPARAȚIE 


La metodele de comparație, frecvența de măsurat se compară 
«Cu frecvența unui generator de frecvență variabilă şi cunoscută. 

Dintre metodele de comparație face parte şi metoda heterodi- 
mării, folosită atît în joasă, cît şi în înaltă frecvență. 


METODA HETERODINĂRII 


Măsurarea frecvențelor cu metoda heterodinării se bazează pe 
-principiul heterodinării, conform căruia dacă la intrarea unui element 
«de circuit neliniar se aplică simultan două semnale de frecvenţe di- 
ferite f, şi Jọ la ieşirea lui, pe lîngă semnalele aplicate la intrare, da- 
torită neliniarității, apar şi semnale care au frecvențe egale cu suma 
frecvențelor de la intrare (fı + fa) sau cu diferența lor (fı — fa). 
Semnalul avînd frecvența egală cu fı —f, se poate separa cu un 


“filtru trece-jos şi măsura. 
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Fig. 11.1. Măsurarea frecvențelor cu metoda heterodinării. 


e Montajul folosit la măsurarea frecvențelor prin metoda he- 
teredinării este reprezentat în figura 11.1, în care G, este generatorul 
frecvenţei fy ce urmează să se măsoare, iar G este un generator de 
frecventă /) variabilă şi cunoscută. Semnalele date de cele două gene- 
ratoare se aplică elementului neliniar M. La ieşirea acestuia apar 
şi semnale avînd frecvențe fs + Jo SSe — foo Semnalul cu frecvența 


Je — fa se selectează cu filtrul trece-jos (FTJ) şi se urmăreşte într-o 


cască tuictonică conectată în paralel cu un voltmetru de c.a. 


e Modul de lucru. Se realizează montajul din figura 11.1 şi se va- 
riază frecvența j) a generatorului Go, urmărind ca în cască să se audă 
tonuri din ce în ce mai joase. Cind în cască nu se mai aude nimic, se 
continuă variaţia frecvenței f} în același sens, pină cînd voltmetrul V 
indică zero. În acest caz nu mai există componente de curent alter- 
nativ, deci fs — f =0. Din această egalitate se obține : 


VĂ = fo 


ceea ce înseamnă că în momentul în care voltmetrul indică zero, frec- 
vența de măsurat este egală cu frecvența generatorului Ge. 


(11.1) 


B. METODE DE REZONANȚĂ 


Metodele de rezonanță se bazează pe proprietățile selective ale cir- 
cuitelor LC. După cum se ştie, circuitele LC prezintă fenomenul de 
rezonanţă pentru o frecvență dependentă de valorile inductanţei L şi 


capacității C [n = se) 
T 


Pentru frecvența de rezonanță la circuitul LC serie intensitatea cu- 
xentului este maximă, iar la circuitul LC derivație tensiunea este maxi- 
mă. Curbele de rezonanță, reprezentînd variația intensității curentului 
în funcție de frecvență Z = F(f) la circuitul LC serie, respectiv varia- 
ţia tensiunii în funcție de frecvență la circutul LC derivație, sînt 
arătate în figura 11.2. 
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rA 

Li 

M 

i j A 

i Fig. 11.2. Curbele de rezonanță 
' ale circuitelor LC: 

[] a — circuitul LC serie; b — circuitu} 

LC derivație. 

% F 


A 


FRECVENFMETRUL DE REZONANȚĂ 


e Montajul. Frecvențmetrul de rezonanță se foloseşte la măsurarea 
frecvenţelor înalte (radiotrecvenţe). El este format dintr-un circuit LC 
alcătuit dintr-o bobină fixă L și un condensator variabil C și un aparat 
cu care se poate pune în evidență fenomenul de rezonanță. În acest 
scop se poate folosi în serie cu circuitul un ampermetru cu termocuplu 
(fig. 11.3, a), sau în paralel pe circuit — un voltmetru electronice (fig 
11.3, b). l 

e Modul de lucru. Pentru măsurarea frecventei fa unui semnal 
se apropie frecvențmetrul la cîțiva centimetri de sursa de semnal, rea- 
lizîndu-se in acest mod un cuplaj inductiv. Se variază condensatorul C 
pină cînd ampermetrul A sau voltmetrul V indică un maxim. În acest 
moment, frecvențmetrul este la rezonanță pe frecvența sursei: 


l 
fe = f =- AER .2 
Deoarece inductanța L are o valoare constantă, se poate scrie: 
1 
f = K——. 11.3 
Je (11.3) 


Pe baza acestei relații, se poate transcrie scara gradată a condensa- 
torului C în valori ale frecvenței, obținîndu-se un aparat cu citire di- 


rectă. 
- = 7 


Fig. 11.3. Măsurarea frecvenței cu frecvențmetre de rezonanță: 
a — cu ampermetru cu termocuplu; è — cu veltmetru electronic. 
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Frecvențmetrele de rezonanță se pot etalona și în lungimi de undă 
corespunzătoare frecvențelor ce se măsoară, pe baza relaţiei! 


E T (11.4) 


unde à este lungimea de undă, c — viteza de propagare a undelor elec- 
tromagnetice, egală cu viteza luminii (3 - 10!%m/s), iar P — perioada 


semnalului ce se măsoară. Deoarece T =— > 


a=. (11.5) 

Această relație permite transcrierea scărilor gradate ale frecvenț- 

metrelor în lungimi de undă, obținîndu-se aparate ce poartă numele 

de undam:tre. Undametrele sînt foarte mult utilizate în radiocomuni- 
cații. 


C. METODE DIRECTE 


Frecvențmetrele cu citire directă sînt aparate indicatoare cu scara 
gradată în herţi şi care nu necesită reglaje sau operaţii suplimentare 
în timpul măsurării. 


1. FRECVENȚMETRUL CU LAME VIBRANTE 


Frecvenţmetrele cu lame vibrante se folosesc pentru frecvențe joase, 
de obicei pentru frecvenţa rețelei. | 

Aparatul, reprezentat schematic în figura 11.4, conține mai multe 
lame metalice avînd frecvențe de rezonanță mecanică diferite. n 
apropierea lamelor, se află o bobină parcursă de curentul a cărui 
frecvenţă se măsoară. Sub influența bobinei, lama care are frecvența 
de rezonanţă egală cu frecvența curentului începe să vibreze, 1n- 
dicînd în acest mod frecvența. 


: lome 
[A vibrante 


/ 
= k zi ii 


49 49 50 FE 32 53 35 
Hz 


Fig. 11.4. Reprezentarea schematică a unui 
frecvențmetru cu lame vibrante. 
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2. FRECVENȚMETRU CU LOGOMETRU 


| Frecyv ențimetrele cu logomctru funcționează de asemenea la free 
vene joase (pînă la citeva mii de herţi). E ISemnenea La frec- 
atei lu la cit mii de herți). Ele folosesc ca instrumente in- 
r ogometre feromagnetice, clectrodinamice sau ferodinamice 
Is P S este un aparat cu două circuite de măsurare, parcurse de doi SRR ti 
a ȘI Ja, Şi a cărui indicație este funcție de raportul intensitătilor celor doi ien 
I, 
a= KŻ. i 

116% 
A (11.6% 
e se e a este prezentată schema unui frecvenjmetru cu loc- 

u ferumagnelic. În serie cu fiecar ină logo i es 

$ serie «care bobină a logometrului cs 
conectat cîte un circuit LC, é j : a sau 

LC, acordat pe frecvențele i Tes ivf 

onecte „a pe frecvențele foi Și respectiv / 
Selo a i ; j 01 ŞI respectiv fa. 
Aia oa lee I Şi I, în funcţie de frecvenţă este reprezentată în 
De a SA i a r fiind proporțională cu raportul 

renți, va fi la rindul său functi ă, i 

ți, uncție de frecvență, iar sca 

A să > $ f i 
se poate grada direct în frecvențe. r a 
zi P cu logometru se construiesc pentru intervale 
pita e ii (cu cuprinse între cele două frecvențe de rezonanță 

e exemplu 45—55 Hz; 410—450 Hz; 1450—1550 Hz) 


3. FRECVENŢMETRE CU CONDENSATOR 


Frecvenţmetrele cu condensator funcționează într-o bandă largă de 
frecvente, începînd de la fracțiuni de hert pînă la circa 100 kHz Pe 
ționarea lor se bazează pe proporționalitatea între intensitatea curu 
tului într-un circuit care are ca sarcină un condensator și frecvență 
Schema principială a unui frecvențmetru cu condensator este repreze i 
tată în figura 11.6. Aplicînd legea lui Ohm, se obține: pa 


U 
ia 
Xe (1 1.7 
RI NC IRI CI RI a 
£E 


Fig. 11.5. Frecvențmetrul cu logometru. 
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Limita for 


Fig. 11.7. Schema ploc a unui frecyențmetru cu con- 


Rig. 11.6. Schema princi- 
densator. 


piată a unui irecvențpmetru 
cu condensator. 


Dacă circuitul se alimentează de la tensiune constantă, se poate 
acta UC2z = K şi se obține: 
I = Kf. (11.83 


Accastă relație între intensitatea curentului şi frecvență permite 
transcrierea scării gradate a ampermetrului În valuri ale frecvenţei, 
pbținîndu-se un trecvențmetru cu citire directă, 

La realizarea practică a frecvențmcirelor cu condensator apar 
dud probleme: 

L tensiunea ce alimentează circuitul cu condensator trebuie să fie 
monstantă ; 

— ampermetrul trebuie să funcționeze într-o bandă largă de 
frecvențe. 

Pentru menţinerea tensiunii constante în circuitul cu condensator, 
indiferent de amplitudinea tensiunii aplicate la intrarea aparatului, 
freevențmetrele sint prevăzute cu un limitator. Limitatorul este un 
circuit care menţine tensiunea la ieşirea sa constantă dacă tensiunea 
de la intrare depăşeşte o anumită valoare, numită prag de limitare, 

Pentru obținerea unui ampermetru care să funcționeze într-o 
bandă largă de frecvențe, se foloseşte un aparat magnctoelectrie 
împreună cu un detector. | 

Schema bloc a unui frecvențmetru cu condensator este repre- 
zentată în figura 11.7. Comutatorul K permite schimbarea conden- 
satorului, peutru a obține mai riulte intervale de măsurare (X 1; 


x 10; x 100...). 


PROBLEME ŞI INTREBĂRI RECAPITULATIVE 


u. Ce s-ar întimpla dacă folosind metoda heterodinärii pentru controlul la ieşire ar fi 
prevăzută numai casca telefonică? Dar dacă ar fi numai voltmetrul ? 
2. în figura 11.3. se observă că frecvenținitrul de rezonanţă nu are borne de legătură 


cu circuitul de măsurat. Cum se realizează în acest caz cuplajul ? 
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Capitolul 12 


OSCILOSCOPUL 


A. GENERALITĂȚI 


Osciloscopul este un aparat care permite vizualizarea Pe ecranul 
unui tub catodic a curbelor ce reprezintă variația în timp a diferitelor 
mărimi sau a curbelor ce reprezintă dependența între două mărimi. 
Imaginile obținute pe ecran se numesc oseilograme, 


1. UTILIZĂRI 


Osciloscopul este unul dintre cele mai Tăspîndite aparate elec- 
tronice, şi are o largă utilizare, fie ca aparat de sine stătător, fie ca 
5 para 
parte componentă a altor aparate electronice. 


Ca aparat de sine stătător, el se utilizează la: 


— vizualizarea şi studierea curbelor de variație în timp a diferi- 
telor semnale elect rice, (curenți, tensiuni) ; 

— compararea diferitelor semnale electrice ; 

— măsurarea unor mărimi electrice (tensiuni, intensități ale 
curentului, frecvenţe, defazaje, grad de modulație, distorsiuni etc.) ;, 


— măsurarea valorilor instantance a unor semnale 
curenţi). ; 

— măsurarea intervalelor de timp; 

— vizualizarea caracteristicilor componentelor electronice (tuburi 


electronice, tranzistoare), a curbelor de histerezis ale materialelor 
magnetice etc. 


Uneori osciloscopul face parte din sisteme de măsurare și control 
Sau din aparate mai complexe, cum ar fi: câracterograful (aparat 
pentru vizualizarea caracteristicilor tranzistoarelor), vobuloscopul (a- 
parat pentru vizualizarea caracteristicilor de frecvenţă ale amplifi- 
catoarelor), selectograful (aparat pentru vizualizarea curbelor de 
selectivitate) etc. 
Împreună cu diferite traductoare, osciloscopul poate fi folosit 


şi la studierea şi măsurarea unor mărimi neelectrice, cum ar fi în 
medicină, fizică nucleară, geofizică etc. 


(tensiuni 
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i i ipuri construc- 
Osciloscopul se realizează într-o mare varietate de pia aa 
tive. În ţara noastră se construiesc diferite tipuri dee 


la I.E.M.I. — Bucureşti. 


2, PROPRIETĂȚI 


i i intă unele 
Ca aparat de măsurat şi control, osciloscopul prezintă 
avantaje ca : l A 
— impedanță de intrare marc, de ordinul megohmilo PEF 
— consum de putere foarte mic de la circuitul de o e 
i ua : a 
— sensibilitate mare (la unele tipuri constructive constan 
de fracțiuni de mV/em); - 
să, pînă e megaherț 
— bandă de frecvențe foarte largă, pînă T sute : À A 
şi în construcții speciale (cu eșantionarc), pînă la zeci 
— comoditate în exploatare. 


3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE 


Elementul principal al unui osciloscop este tubul e el lb 
a putea afişa pe ecranul tubului catodic curba ce reprezintă l 
între două mărimi, A = f(B), este necesar: m 
` c¿— să se obțină pe un ecran un punct luminos (sp i AR 
— să se poată deplasa acest punct după două di Aa ea 
tală (x) şi verticală (y), pentru a descrie pe un ecran c A dai 
Realizarea acestor deziderate este posibilă avînd în ve cil, 
— proprietatea unui fascicul de electroni de a produce et rea 
de impact (de ciocnire) iluminarea unui ecran tratat cu 
catea ai IE unui fascicul de electroni de a fi deviat sub 
acțiunea unui cîmp electric sau magnetic. 


Fascicului de electroni este produs, focalizat și accelerat în T 
catodic și loveşte ecranul acestuia producînd un punct lugitgo EAI 
Deplasarea spotului pe ecran se realizează prin a AET 
de electroni cu ajutorul unor cîmpuri electrice Er at de A fi 
de plăci de deflexie din interiorul tubului catodic, la aplic o e 
tensiuni U, la plăcile de deflexie pe direcția y şi U,la p g 

si > direcția x. ` . 
ee a ca . ecran să apară curba A = /(B), celor pan pe 
de plăci de deflexie li se aplică tensiuni U, şi U, propo m după 
mărimile A şi respectiv B. Ca „urmare, spotul se va ACE, ga 
direcţiile y şi x în acelaşi ritm în care variază mărimile 4 Și D. 
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Dacă mărimi : i ai 
ă mărimile A şi B sînt periodice, pentru ca pe ecran să a- 


ă . . A . l . i i 


| Ja =n.: fa, 


(12.1; 
unde 7# este un număr întreg. 


B. CONSTRUCȚIE ȘI FUNCȚIONARE 


1. ELEMENTE COMPONENTE, SCBEMA BLOC 


D 3 ‘Oe ~g Pa i s 
i E a ie construite in prezent sînt prevăzute: 
s atea funcționării generatorului bază de ti i îÎ im 
R A i ază de timp și în regim: 
şat, denumirea de sincroscop folosită ilos 
l: ; E osită pentru osciloscoapel 
3 C S e cu: 
ac cul declanșată nu mai este practic utilizată pista 
aN = ge moderne sînt alcătuite din mai multe elemente com- 
ii ali er te între ele după o schemă bloc ca cea reprezentată 
gura -1, care conține : tubul catodic, amplificatoarele A 


} iA 
atenuatoarele Aty şi At, generatorul bazei de timp, droni T 
3 sincronizare (de declanșare), circuitul pentru controlul intensității 


spotului, circuitul de întîrziere şi blocul de alimentare. 


bi Com a afara biocurilor componente reprezentate în figura 
„1, care sint comune tuturor osciloscoapelor moderne, la unele oscilo- 


AC/O/Zare 
irec/a, ares] 


o-— 
Ert y 
ONIO. 
4 Eh 9-9 DA IIEPS T T U 
d SpEeÍLi 


i 
—_Arenvator | Amplhiti- 
Pa i EA 


joc de 
alimentare 


' 


Fig. 12.1. Sehema bloe a unui osciloscep catodic 
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pA 


scoape se mai întîlnesc ṣi alte circuite, cu destinații diferite în funcție” 


„de tipul şi complexitatea aparatului. 


e Tubul catodie este elementul principal al osciloscopului. În: 


{ interiorul lui se generează fasciculul de electroni care — deviat sub. 
' acţiunea câmpurilor produse de semnalele de studiat, ciocnesc ecranul, 
` descriind pe acesta curbele dorite. 


e Amplificatoarele A, și A, amplifică semnalele de studiat prea- 
mici, înainte de a fi aplicate plăcilor de deflexie. 


e Atenuatoarele Aż, și A, micşorează semnalele prea mari îna-- 
inte de a fi aplicate amplificatoarelor Ay şi A, La osciloscoapele: 
moderne, atenuatoarele sînt calibrate în V/cm sau mV Jem reprezentînd: 
tensiunea necesară la intrarea atenuatorului pentru a produce o depla-- 
sare a spotului pe ecran de 1 cm. Această calibrare este valabilă numai 
dacă reglajul amplificării amplificatorului respectiv este la maxim 


e Generatorul bazei de timp, În cazul vizualizării curbelor ce 
reprezintă variația în timp a unor mărimi [A = f(2)], la plăcile de 
deflexie X trebuie să se aplice o tensiune proporțională cu timpul: 


UKA (12.2) 


Tensiunea U, trebuie deci să fic o tensiune liniar-variabilă în timp 
adică de forma dinţilor de ferăstrău. Această tensiune este generată 
în osciloscop de generatorul bazei de timp. 


e Circuitul de sincronizare (de deelanșare). Pentru ca imaginea 
de pe ceran să fie stabilă, conform relaţiei (12.1) este necesar ca frec- 
venta semnalului de vizualizat să fie un multiplu întreg al frecvenței 
bazei de timp: 


Ja = n- fer- (12.3); 


Pentru realizarea acestei condiţii, generatorul bazei de timp are: 
frecvența variabilă şi, în plus, există posibilitatea sincronizării ei, 
prin circuitul de sincronizare, fie cu semnalul de vizualizat, fie cu un: 
alt semnal exterior. 


Funcționare cu bază de timp declanșată 


Pentru a se putea vizualiza și semnale neperiodice, la osciloscoapele: 
moderne generatorul bazei de timp poate funcţiona la alegere, fie 
continuu (relaxat), generînd un semnal periodic chiar și în absenţa. 
semnalului de vizualizat, fie declanșat. 

Spre deosebire de funcționarea periodică, funcționarea declanșată. 
este comandată chiar de semnalul de vizualizat. În lipsa semnalului, 
baza de timp nu funcţionează. La apariţia unui semnal la intrare, baza 


x 


de timp se declanşează, generează un singur dinte de ferăstrău şi 
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vj & apoi se blochează din nou în aştep- 
| | tarea unui alt semnal. În cazul în 
o care la intrare se aplică un semnal 
i periodic, baza de timp urmărind 
| i 1) semnalul de la intrare devine perio- 

$ A r = dică. 
Uy „În figura 12.2, sînt reprezentate 
P £ diagramele tensiunilor în diferite 


wy ' ! puncte ale schemei unui osciloscop 
| tuncționînd cu bază de timp declan- 
nA č şată. În figura 12.2, a este repezentat 
He DEDE at ci apa semnalul aplicat la intrare în momen- 
18, 12.2. a ilor în na înă iti i 
diferite puucte ale schemei oscilo- e t d ^. Pînă la APRA semnalului, 
scopuli: aza de timp este blocată. La £ = tu 

a — tensiunea la intrare; b — tensiunea e- baza de timp se declanşează ene- 
nerată de baza de timp; c — tenalutca o rează di de ` Ästră £ şi i 
cilindrul Wehnclt; d — tensiunea după cir- a: un inte $ ferăstrău ȘI apot 
se blochează din nou (fig. 12.2, b). 


cuitul de întîrziere. 
| | În cazul funcționării cu bază de 
timp declanșată, mai sînt necesare următoarele circuite : 


— circuitul pentru controlul intensității spotului ; 


— circuitul de întirziere. 


e Circuitul pentru controlul intensității spotului. În cazul funcţi- 
«onării cu bază de timp declanșată, în lipsa semnalului la intrare, baza 
„de timp fiind blocată, atît plăcilor de deflexie Y cît şi plăcilor d de- 
flexie X nu li se aplică nici un semnal. În această situație fascicului 
de electroni ar bombarda ecranul într-un singur punct, în centru, ceea 
„ce ar duce la distrugerea luminoforului în punctul respectiv. Pentin a 
Proteja ecranul, osciloscopul este prevăzut cu un circuit pentru contro- 
Iul intensitățai spotului. Acesta furnizează o tensiune negativă care se 
“Plică pe cilindrul Wehnelt pentru stingerea spotului cînd baza de 
timp este blocată (fig.12.2,c). 


în concluzie, cînd generatorul funcționează cu bază de timp declahșată și la intrare 
nu se aplică semnal, spotul nu se vede deoarece este stins! 


Circuitul pentru controlul intensității spotului mai este folosit şi 
la stingerea spotului pe durata cursei de întoarcere şi uneori la mo- 
dularea intensității spotuiui cu un semnal exterior. 


e Circuitul de intirziere arc rolul de a întârzia semnalul astfel 
incit acesta să se aplice plăcilor Y după ce baza de timp a început să 
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funcționeze. În figura 12.2, d este repre- 

zentată diagrama tensiunii 4, întîrziată 

faţă de tensiunea de la intrare, 4;, cu 

timpul 7. Dacă nu s-ar folosi circuitul j 
de întîrziere, semnalul s-ar aplica plăcilor 

Y cînd spotul este stins şi baza de : i ȘI 

timp blocată, ceea ce ar. face: ca înce- Fig. 12.3. Efectul circuitului de- 
putul semnalului să nu apară pe ecran cl pd 

(fig. 12.3, a) . Cu circuitul de întîrzi- a — oscilogramă fără circuit de întirziere ș. 
ere, semnalul se vizualizează corect a — oscilogramă cu circuit de întîrziere. 


(fig. 12.3, b). 


e Blocul de alimentare conține surse stabilizate de înaltă şi: 
joasă tensiune şi asigură alimentarea celorlalte blocuri, inclusiv a. 
tubului catodie. 


2. TUBUL CATODIC 


Aşa cum s-a arătat, tubul catodic este elementul principal al osci-- 
Joscopului. El este un tub cu vid, care are o parte cilindrică şi o parte- 
tronconică (fig. 12.4). 


e În interiorul tubului în partea cilindrică, se află un dispozitiv 
de emisie și focalizare, numit up electronic, care emite, focalizează și: 
aocelerează fasciculul de electroni, şi un sistem de deflexie pentru devie- 
rea acestui fascicul. 


e În partea frontală, tubul catodic are un ecran, acoperit spre: 
interior cu substanţe luminofore.jEI devine luminos în punctul în care 
este lovit de fasciculul de electroni. 


e În interiorul tubului pe partea tronconică, este depus un strat 
bun conducător de electricitate, care are rolul de ecranare şi de colec- 
tare a electronilor, după ce aceştia au lovit ecranul. 


fascicul 
de electroni 


Fig. 12.4. Tubul catodic. 
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a. DISPOZITIVUL DE EMISIE ȘI POCALIZARE 
(TUNUL DE ELECTRONI) 


Tunul de electroni este format de obicei dintr-un catod, un elec- 
rod de comandă şi doi anozi , de focalizare și de accelerare. 


e Catodul 7 este un cilindru metalic cu suprafața frontală acope- 
zită cu un strat de oxizi de bariu și stronțiu, ce pot emite ușor elec- 
“troni. Catodul este încălzit de un filament, care se află în inte- 
rior. 


e Electrodul de comandă 2, numit și cilindru Wehnelt, este 
un electrod cilindric ce înconjoară catodul şi care este prevăzut în 
partea frontală cu un mic orificiu prin care trec electronii. 

Electrodul de comandă se află la un potențial negativ față de 
catod, frînînd în acest mod deplasarea electronilor. Potenţialul elec- 
trodului de comandă se poate varia cu potențiometrul Rg. Cu cit elec- 
“trodul de comandă va fi mai negativ față de catod, cu atit mai pu- 
“ini electroni vor reuşi să treacă de el. În acest mod, reglînd negati- 
varea cilindrului Wehnelt se poate controla numărul electronilor din 
fasciculul ce se îndreaptă spre ecran şi, ca urmare, se poate regia lumi- 
nozitatea spotului de pe ecran. 


După trecerea prin electrodul de comandă, fasciculul de clectroni 
este focalizat pe ecranul tubului catodic cu o lentilă electronică for- 
mată din cei doi anozi, de focalizare şi de accelerare. 


e Anodul de focalizare 3 este un cilindru care are un potenţial 
pozitiv față de catod (cîteva sute de volţi), reglabil cu potențiometrul 
Ra. Variind acest potențial se reglează distanța focală a lentilei elec- 
tronice, astfel încît focarul ei să cadă pe ecran. Cind reglajul este 
„corect, imaginea de pe ecran are claritatea maximă. 


e Anodul de accelerare Z este tot de formă cilindrică și are un 
potenţial fix, pozitiv faţă de catod, de ordinul miilor de volți. El are 
zolul de a accelera mişcarea electronilor, determinînd viteza vg cu 
care aceştia se îndreaptă spre ecran. 


b. DISPOZITIVUL DE DEFLEXIE 


Deviaţia fasciculului de electroni se poate realiza cu câmpuri elec- 
“trostatice sau magnetice. La tuburile catodice folosite în osciioscoape 
“se utilizează deviația cu cîmpuri electrostatice; dispozitivul de de- 
“flexie este format din două perechi de plăci de deflexie dispuse per- 
„pendicular una pe alta, pentru devierea fasciculului de electroni după 
scele două direcţii, x şi y. 
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Cînd plăcile sînt la 
acelaşi potențial, fasci- 
culul de electroni trece 
printre ele fără a fi de- 
viat şi loveşte ecranul 
în centru. 

Dacă se aplică plăci- 
lor de deflexie 5 o tensi- 
une U, (fig. 12.5), între 
ele apare un cîmp elec- 
tric _E,. Sub acțiunea 
acestui cîmp, electronii 
vor fi atraşi de placa A a e 
mai pozitivă şi respinşiřde placa mai negativă cu o forță F, = e: Ep 
care va imprima electronilor o accelerație a, după direcția y. Ca ur- 
mare, în spaţiul dintre plăci electronii vor avea atit o mișcare unifor- 


Fig. 12.5. Deviaţia fasciculului de electroni. 


mă cu viteza v în lungul tubului, cît şi o mişcare uniform accelerată 


pe direcția y. În urma combinării celor două mișcări, rezultă o tra- 
iectorie parabolică. e 

Cînd electronii ies dintre plăci, acțiunea cîmpului E, încetează şi 
ei îşi continuă mișcarea după o direcție tangentă la traiectoria pa- 
rabolică, lovind ecranul la o distanță D, față de centru. Deviația 
spotului pe ecran D, este cu atît mai mare cu cât tensiunea U, apli- 
cată plăcilor y este mai mare. P: 

Analog,idacă se aplică plăcilor o diferență de potențial, între ele 
apare un cîmp electric care deviază fasciculul de electroni pe direcția 
orizontală. | pi Ă | 

Cînd pe ambele perechi de plăci se aplică simultan cîte o dife- 
rență de potențial, fasciculul de electroni va fi deviat după o direcție 
rezultantă a acţiunii celor două cimpuri. 


c. ECRANUL 


După ce au'trecut prin sistemul de deflexic, electronii ajung pe 
ecran (7) producînd?spotul luminos, Rolul ecranului este de a trans- 
forma o parte cît'mai mare din,energia cinetică a electronilor în energie 
luminoasă. În acest scop, pe suprafața interioară a ecranului, este 
depusă o substanță fluorescentă numită luminoior, care devine lumi- 
noasă cînd este bombardată de electroni. Pentru a i se mări eficaci- 
tatea, se adaugă diferite substanțe activante. l 

Culoarea spotului luminos depinde de compoziția substanței fluo- 
rescente. Pentru observări vizuale se folosesc ecrane cu fluorescențá 
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galben-verzuie, deoarece sensibilitatea ochiului 
domeniu. Materialul folosit pentru aceste ecran 
silicat de zinc) activat cu magneziu. 

După încetarea bombardării cu electroni, ecranul continuă să emi- 
tă lumină un timp oarecare. Persistența luminii depinde de materialuj 
luminoforului, ea putind varia între milisecunde şi cîteva se- 


este maximă în acest 
e este wilcmitul (orto- 


cunde. 


După ce au lovit ecranul, electronii sînt colectaţi de electrodul de 
ecranare 6, depus pe suprafaţa interioară a părții troconice a tubului 
catodic. Pe această cale, electronii se întorc la sursa de alimentare, 


3. GENERATORUL BAZĂ DE TIMP 


Generatorul bază de timp este blocul funcțional a 
catodic în care se generează tensiunea de forma dinți 
ce se aplică plăcilor X în cazul vizualizării curbele 
variația în timp a diferitelor mărimi. 


e Condiţii impuse tensiunii bază de tim 
scurge uniform, este necesar ca tensiunea aplic 


1 osciloscopului 
lor de ferăstrău 
r ce reprezintă 


stînga la dreapta, descriind pe ecran curba dorită. 
siunii 4, este cea desenată cu linie plină în figura 12.6, a. În practică, 
însă, nu se poate obține o astfel de variaţie. Semnalele obținute cu cir- 
cuitele reale nu sînt perfect liniare şi anularea lor nu se face instantaneu, 
ci într-un interval de timp finit 4—4 (fig 126,a — linie punctată), 
Datorită acestor diferențe între 
forma reală şi forma ideală a ten- 
Siunii “u, apar unele neajunsuri, 
care trebuie să fie minimizate : 


— din cauza neliniarităţii, spo- 
tul nu se deplasează pe ecran cu 
Viteză constantă ŞI, ca urmare, 
curba ce apare pe ecran este defor- 
mată față de curba reală; 


ai deoarece ş tensiunea” t, nu 
scade instantaneu, în intervalul de 
timp fa —h, cînd tensiunea scade, 
Fig. 12.6. Forma reală şiforma ideală , SPOtul se întoarce de la dreapta la 
a tensiunii u„(a) ; tensiunea care trebuie - Stînga descriind pe ecran o linie 
aplicată cilindrujui Wehnelt Ug(5). jă de întoarcere care nu face parte 
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din semnal. Pentru a evita apariția liniei de întoarcere, în i-a 
in : 
de timp 4,—t, se aplică cilindrului Wehnelt un impuls negativ 
12.6, b) cate blochează fasciculul de electroni şi spotul se d n 
cai mod, pe ecran nu se mai vede linia de întoarcere, dar, în acelaşi 
in ici inală ilogramei. Pentru ca par- 
i e mai i partea finală a oscilog : 
timp, nu se mai vede nic inală a P ata it 
i i ilogramă să fie mai mică, es s 
tea care se pierde din osc să este 
intervalul de timp 4—4, în care tensiunea 4, scade să fie mult mai 
mic decît intervalul de timp t—f. | ca i ta 
O altă condiţie pe care trebuie să o îndeplinească as rd 
pentru ca imaginea să fie stabilă pe ecran, este ca Mle pa : 
un submuliiplu întreg al frecvenței semnalului de vizualizat: 


bous T 02.4) 
fs = hi n=l, 2, 3, z 


o Schema de principiu pentru generarea fonini bi de) aP 
ini a ițiile impuse tensiunii 4,, s-a a 
“Ținind seama de condiții 1 ' a e E a E ae 
ţii de generatoare bază de timp. În princip , tO: ` 
P a da bazează pe încărcarea şi descărcarea unui conden 
sator. l | A 
Modelul cel mai simplu al generatorului bazei de a za sa 
rezentat în figura 12.7. La închiderea întreruptorului E v. Ara 
incestul t = by, condensatorul C se încarcă de la sursa E prin 
tența R, după o lege exponențială (fig. 12.8): 


Uc= E hı sE ze), (12.5) 


Încărcarea este cu atît mai lentă cu cît constanta de timp 
+, = RC este mai mare. 


N 
za e: "A 


lg 


Koar t, lə t 


man g Da durda 
unui Fig. i2. Variația tensiuni 
re ii bi TA a di * orele condeunsatorului C. 
rator bază i 
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i a în : LE =, A . 
a o PEE K i ti; P a pe condensator are valoa- 
A intrerupătorul K., ce prezintă i ă 
tact 7 de v LTA ul Ko, ce prezintă o rezistență de con- 
de valoare mică. Incepînd din acest moment, ie pie lea 


C se descarcă i 
ba că pe rezistența de c zale 
relației : ; ontact 7, de valoare mică, conform. 


— 777 rC 
ETE e (12.6) 


De v PI LI neg : : Jy f 

a SE Petite va fi cu atît mai rapidă cu cît constanta de timp 
2 al mică. Pentru satisfacerea condiției (t, —4) t 

este necesar ca 7 & R. aul dala) 


În ca $. y $ 

această ef ce generatorul bază de timp functionează periodic 
Fas nsiunii pe condensatorul C trebuie să 10, 
eriodic PRE f C NAENSALOTUL rebuic să se repete 
A = e E a să se închidă şi să se deschidă T 
e să satisfacă relația (12.4). Î pg e o 

x r ; . è n tio 
torul K, este realizat cu diferite di (12.4) practică, comuta- 

erite dispozitive electronice. 


ta de a ale Al de Te plasare fe spotului (reglarea Îreevenţei 
mr Aita Au i e de ierăstrău corespunde intervalu- 
1 1ı1—% în care tensiunea pe condensator creste pînă 
sr e necesară devierii fascicului de electroni, astizl hett O 
eplaseze pe tot ecranul de la stînga la dreapta. Ea deride de pai 
. . . . .. și 
di ae CEE detii pentru dinții de ferăstrău (fig. 125) me aa Pet 
o asi a la se variază ln trepte cu un comutator ce introdu i 
5 sie, condensatoare de diferite valori şi fin prin variația conti ura 
alei R. Comutatorul este calibrat în ms/cm sau Sia R a 
a a necesar ca spotul să se deplaseze pe direcția ori- 
cm. Această calibrare este valabilă numai dacă reglajul 


În cazul funcționării peri- 


y i 

/, odice, se poate considera că 
ARI 

y; durata unui dinte de ferăstrău 


corespunde unci perioade a 
semnalului generat de baza. 
de timp, deci variind durata 
dinţilor de ferăstrău se va- 
riază frecvența bazei de timp. 


PR "e Liniarizarea tensiunii 
i Pr y aapi duratei dinților de ferăstrău generate de baza de timp . 
e de me oatea constantei de timp După cum reiese din relația 

ca À e S 
(12.5) în cazul încărcării unui 
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condensator de la o sursă de tensiune constantă E, tensiunea la bor- 
nele condensatorului variază după o lege exponențială, deci prezintă 
o varicţie ucliniară. Pentru a se evita acest ucajuns, este necesar 
ca încărcarea condensatorului C să se facă sub curent constant. 


Exprimind tensiunea pe condensator prin raportul între cantitatea de sarcină 
electrică Q ce se acumulează pe condensator şi capacitatea C, se obține: 


Uc = £ , (12.7) 


În cazul încărcării sub curent constant, Q = I ṣi tinind seama că I şi C sînt 


constante, sc poate scrie : 


U i Kt 12.8 
c= g= (12.8) 


Relația (12.8) arată că în cazul încărcării sub curent censtant variația tensiunii 
pe condensator în funcție de timp este linjară. 


În osciloscoapele moderne, încărcarea condensatorului sub curent 
constant se realizează fie folosind amplificatoare operaționale integra- 
toare, fie folosind generatoare de curent coistent cu tranzistoare. 


4. OSCILATOARE CU DOUĂ SPOTURI SAU CU DOUĂ CANALE 


Pentru vizualizarea simultană a două semnale, se construiesc 
osciloscoape cu două spoturi sau osciloscoape cu două canale. 


e Osciloscoapele eu două spoturi utilizează tuburi catodice spe- 
ciale, care conţin în același balon două sisteme electronooptice, adică 
sînt prevăzute cu două tunuri de electroni și cu cîte două dispozitive 
de deflexie pentru X şi Y. Cele două sisteme electronooptice sînt 
comandate independent, prin circuite asemănătoare cu cele ale unui 
osciloscop obișnuit, cu excepția generatorului bază de timp care este 
comun. 

e Osciloseoapele cu două canale folcsesc pentru vizualizarea si- 
multană a două semnale o: metodă mai simplă și mai elegantă. Ele 
sînt prevăzute cu un tub catodic obişnuit şi cu un cemutator electronic 
(fig. 12.10). 

Comulatorul electronic este un circuit electronic care primește la 
două intrări distincte două semnale diferite pe care le comută succe- 
siv pe plăcile de deflexie verticală ale unui tub catodic. Pe ecranul 
tubului, datorită persistenței luminoforului, apar simultan oscilogra- 
mele celor două semnale. Comutarea se face fie cu frecvența bazei 
de timp (în timpul unui dinte de ferăstrău se vizualizează un semnal, 
iar în timpul următorului dinte de ferăstrău — celălalt semnal), 
fie cu o frecvență mult mai mare. 
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Fig. 12.10. Circuitele sistemului de deviație pe verticală la un osciloscop cu două canale. 
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C. MĂSURĂRI CU AJUTORUL OSCII,OSCOPULUI 


In afară de vizualizarea formei semnalelor, osciloscopul catodic 
mai are numeroase utilizări în tehnica măsurărilor electrice, electro- 
nice și magnetice. 


1. MĂSURAREA TEN SIUNILOR 


Măsurarea tensiunilor cu osciloscopul catodic se bazează pe faptul 
că deviația spotului este proporțională cu amplitudinea tensiunii 
aplicate plăcilor de deflexie. Se pot utiliza diferite metode de măsurare. 


a. METODA DIRECTA 


Metoda directă se utilizează în cazul osciloscoapelor moderne, pre- 
văzute cu ecran caroiat (împărțite în pătrate cu latura de obicei de 
1 cm) și care au atenuatorul <i, etalonat în mv/em sau v/em. 

Înainte de utilizare, se recomandă să se verifice calibrarea ate- 
panoul frontal, de o tensiune de calibrare. Cu ajutorul unei sonde 
cordon de legătură), se aplică tensiunea de calibrare la intrarea os- 
nuatorului Aj. În aces scop, osciloscoapele dispun, la o bornă de pe 
cilescopului i se verifică dacă deviația obținută pe ecran corespunde 
indicaţiei atenuatorului 


__De exemplu, la osciloscopul tip E 0101 fabricat la I1EMI. Bucureşti 
tensiunea de calibrare este de 2V. Se aplică această tensiune la intrarea 
a osciloscopului și se aşază atenuatorul pe poziţia 2V/cm. În acest caz, dacă 


regiajul amplificării este la maxim, pe ecran trebuie să apară o oscilogramă 
avînd înălțimea de 1 cm. 


Modul de lucru. Se aplică semnalul de măsurat la intrarea Y, a 
osciloscopului, se controlează dacă deglajul amplificării este la maxim 
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şi se reglează atenuatorul A, şi baza de timp astfel încât să se obțină 


A. v * - i 
torul caroiajului de pe ecran Înălțimea R dej E lia 
se înmulțeşste cu indicația atenuatorului, obți 


valoarea tensiunii măsurate. 


De exemplu, în cazul oscilogramei din figura 12.11, dacă atenuatorul este pus pe 
e ex ; d i 
poziția 0,5 V/cm, valoarea tensiunii este U = 0,5 x 2,4 = 1,2 V 


b. MEUODA COMPARAȚIEI 


i i 2 mai 
Cînd osciloscopul nu are atenuatorul calibrat sau apune Lui 
este corectă, se poate folosi metoda e eng pi i ba e a 
i ă de o formă oarecare, s ` 
tensiunea de măsurat, r a opac se 
sinusoidală de joasă frecvenţă, care poate fi măsu 


metru obișnuit. 


i ă j in fi 2.12. Cu co- 
Modui de lucru. Se realizează montajul din pl EA, A 
mutatorul K pe poziția 7 se aplică la intrarea Y a -o EEA 
siunea U, de măsurat. Se reglează amplificarea şit E ar 
se obține o oscilogramă corect încadrată în ecran şi 
imea Z a oscilogramei. IP: ACI 
E Fără a interveni la reglajul amplificării, se a para a A 
K pe poziția 2, aplicîndu-se la intrarea Y a osciloscop P 
EA de joasă frecvență. Aceasta se CE Sa Sine Sin că 
grama obținută pe ecran are aceeași înălțime / ca ş 
ării tensiunii Us. . EI . e T 
zării Cele două oscilograme avînd aceeași înălțime, Rate aria E Ă 
tudinea tensiunii |U, este egală cu amplitudinea 
tensiunii sinusoidale. 


Fig. 12.12. Măsurarea tensiunii prin metoda 


Fig. 12.11. Măsurarea bilei 


directă a tensiunii cu 
osciloscopul catodic. 


Tensi i idală ă ă 
Slunea sinusoidală se măsoară cu voltmetrul V, care de 
Li 


V alo ef a . i iti 


U, = Uw >. 2U mar = 2/20. 


2. MĂSURAREA INTENSITĂȚII CURENTULUI ELECTRIC 


E atrae osciloscopul catodic funcționează cu deflexie electrostati- 

: mg ele se se aplică la intrarea lui sînt de natura unor tensiuni 

zane a Ar o intensității curentului cu osciloscopul catodic 

bo dle ied i nai printr-o rezistență de valoare cunoscută 

a o a je metodele studiate în paragraful precedent 

Co .. a bornele rezistenței. Apoi, aplicînd legea lui 
A culează valoarea intensității curentului de măsurat. 


3. MĂSURAREA INTERVALELOR DE TIMP 


jk ano PENA de timp se poate realiza cunoscînd viteza 

PARIA i pi yi ȘI măsurînd pe ecran lungimea segmentului 
Z respunde intervalului de timp considerat. 

PE Ni e e ei sa au baza de timp calibrată în ms/cm sau 

i ari o putu i poziție a comutatorului ce reglează 

Sc pe bag n e timp, timpul necesar pentru ca spotul să 

p cHe orizontală cu un centimetru. Această cali- 


b t tă d ă T | ul 272 t t | 


a. MĂSURAREA DURATEI UNUI SEMNAL 


P ă T 
ia atu sr na duratei unui semnal, acesta se aplică la in- 
pînă cin d Egee pm ȘI se reglează amplificarea şi baza de timp 
| a Obține o oscilogramă corect încadrată în ecran 

ev A reolaiul fi : . ” 
i Be ze pa Eae = al bazei de timp este la maxim. Apoi 
iațimea semnalului pe ecran, î imetri, şi se în 
Fool Aaa a n centimetri, şi 
țeşte cu indicaţia reglajului î N a mt 
} ul în trepte al bazei de ti in 
astfel durata semnalului de măsurat ie dl iată 


De exemplu, în cazul oscilogramei din figura 12.11, dacă reglajul în trepte 


al baz i d imp ste , iți i 
i p poz ia 1 ms i i i S$ 
€: să ti P e i : Y jem şı lățimea impulsului este de 2,5 cm, durata 


136 


În mod analog se poate măsura şi durata unei părți din semnal, 
cum ar fi durata timpului de creştere a unui impuls (timpul în care 
semnalul crește de la 10% la 90% din amplitudinea sa). 


b. MĂSURAREA PERIOADEI UNUI SEMNAL 


Pentru măsurarea perioadei, este necesar ca baza de timp să fie 
astfel reglată încît oscilograma să conțină cel puțin două perioade 
succesive ale semnalului. În acest caz, dacă regiajul fin al bazei de 
timp este la maxim, se măsoară pe ecran în centimetri distanța între 
două treceri succesive ale semnalului prin aceeași valoare și cu același 
sens de variație și se înmulțește cu îndicația reglajului în trepte al 
bazei de timp. În acest fel, se obţine direct perioada semnalului. 


4. MĂSURAREA FRECVENŢELOR 


Frecvența se poate măsura cu osciloscopul catodic, măsurind pe- 
pioada semnalului ca la punctul precedent și apoi calculînd frecvența 


Sp A 1 : í SS 
cu relația bine cunoscută: f = T Această metodă nu asigură insă 


o precizie bună. 

Măsurări mai precise se pot obține folosind uncle metode de compa- 
tație, cum ar fi: metoda figurilor lui Lissajous, metoda modulării 
jntensilății spotului, metoda oscilogramelor duble cte. 


a. METODA FIGURILOR LUI LISSAJOUS 


Dintre metodele de comparaţie, metoda figurilor lui Lissajous este 
cea mai frecvent folosită. 

Lissajous, fizician francez (1822—1880), a studiat compunerea a 
două oscilaţii sinusoidale ale căror direcții de oscilație sînt perpendi- 
culare. El a constatat că dacă raportul frecvențelor celor două oscilații 
este un număr rațional (2 = m şi n fiind numere întregi) „se 

n 
y 
obţin figuri a căror formă depinde de raportul frecvențelor celor 
două oscilații şi de defazajul dintre ele (fig. 12.13). 

Figurile lui Lissajous se pot obține pe ecranul osciloscopului ca- 
todic dacă se aplică ambelor perechi de plăci de deflexie tensiuni st- 
nusoidale. 
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Modul nt ă 

e eo ri a Aa 
5 en i e deflexie a osciloscopului 
i i oii pai sleau de plăci de deflexie se aplică un semnal je i 
od eee a variabilă ŞI cunoscută, f, (fig. 12. 14, a). Se 
Miz ni £, ea ea pe ecran se obține una dintre figurile 
a dl de i mina raportul corespunzător figurii obţi- 
T At i sa i figura cu două drepte, una orizontală 
S A : o punctele de intersecție ale figurii 
a a a14, ) Pentru orice figură a lui Lissajous 
e e i Ai e intersecții n, cu dreapta orizontală şi nu- 

secții 7, cu dreapta verticală este egal cu raportul 


între frecvenţa semnalului i ăci 
pizda ăla ului aplicat plăcilor Y şi frecvența semnalului 


x 


3| 


adi 
L (12.7) 


y 


ve e PEN ate a 3 
nța fo, se poate determina frecvența f, folosind relația (12.7) 


O Observatie icei i 
ație. De obicei, se variază Jo pînă cînd se obțin figurile 


corespunză ității 
punzătoare egalității celor două frecvențe | = =] 


e COON 
n SS CES 
„ps Ss 
IBB 83 8 
"20988 


Q? 450 300 71350 789° 


y 


Fig. 12.1 A igurile lui Lissa ou, 1g. 2.14. Mä urarea frecvențelor cu 
i 3 g J S. Fig 1 S 


figurile lui Lissajous. 
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5. MĂSURAREA DEFAZAJELOR ” 


În paragraful precedent s-a arătat 
că figurile lui Lissajous depind de 
raportul frecvenţelor a două oscilaţii 
dar și de defazajul dintre ele. 

Pentru determinarea defazajului 
dintre două semnale de aceeași frec- 
vență, acestea se aplică celor două 
perechi de plăci de deflexie ale osci- 
loscopului. În acest caz: 

U, = Us mar Sin ot; 
t, = Uy max Sin (ot + 9). 

Deviaţiile obținute pe ecran fiind în fiecare moment proporținale 
cu tensiunile aplicate, vor variaį după expresiile : 


(12.8) 


Fig. 12.15. Măsurarea defazajelor. 


(12.5) 


x = X sint; 
y = o sin (of + 9), 


unde X şi e sînt deviațiile maxime. Pe ecran apare o figură de forma 
unei elipse, care pentru 9 =0şip=r degenerează într-o linie încli- 


= şi e -2 devine un cerc (v. fig. 12.13). 

În cazul general, dacă elipsa este bine centrată pe ecran (fig. 12.15), 
defazajul se poate determina prin raportul între deviația maximă pe 
verticală, Y, şi deviația y corespunzătoare punctului în care elipsa 
intersectează axa verticală a ecranului. În acest punct x = 0, deci 
sin at = 0; ot =0 şi y = Y sine. Din această relație se deduce : 


(12.10) 


nată, iar pentru e = 


sin ș = 7 


O Observaţie. În cazul în care se dispune de un osciloscop cu două 
canale (cu comutator electronic), măsurarea defazajului dintre două 
semnale se poate face mai comod vizualizînd simultan cele două 


semnale. 
6. VIZUALIZAREA CARACTERISTICILOR 


O caracteristică este reprezentarea grafică a dependenței dintre 
două mărimi ce caracterizează un aparat, un dispozitiv sau un mate- 
rial (de exemplu : caracteristica unei diode, i = f(u); caracteristicile 
tranzistoarelor, Ic = f(Uce); caracteristicile de magnetizare ale 


materialelor feromagunetice, B = f(H) ete.) 
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La reprezentarea grafică a caracteris- 
_ticilor se folosesc două axe rectangulare. 
Deplasarea spotului la osciloscopise face 
de asemenea după două axe rectangu- 
lare, iar deviaţiile sînt proporționale 
cu tensiunile ce se aplică celor două 
perechi de plăci de detlexie. Această 
analogie face posibilă vizualizarea pe 
ecranul osciloscopului catodic a oricărei 
curbe de tipul A =/7(B). 


Fig. 12.16. Montajul pentru vi- 
zualizarea caracterişticii I = FIU) 
a unei diode. 


VIZUALIZARBA CARACTERISTICII UN HI DIODE 


Caracteristica Z = f( U) a unei diode se poate vizualiza folosind 
montajul din figura 12.16. Plăcilor X li se aplică tensiunea U de la 
bornele diodei, iar plăcilor Y trebuie să li se aplice o tensiune propor- 
țională cu cureutu) diodei. În acest scop, în serie cu dioda s-a montat 
o rezistență R la bornele căreia se culege tensiunea Ug = RI, care 
se aplică plăcilor Y. 

Pentru a obține caracteristica I = J(U), tensiunea U trebuie să 


ia diferite valori. De aceea, dioda trebuie alimentată în curent alter- 
nativ. 


PROBLEME ŞI INTREBĂRI RECA PITULATIVE 


1. De ce osciloscopul catodic este unul dintre cele mai răspindite aparate electronice ? 
7. Care sint reglajele de care depinde calitatea imaginii de pe ecran ? 

3. Care este principiul de funcționare al bazelor de timp? 

4. Ce se întîmplă la un Gsriloscop, cind se vede linia de întorcere a spotului? 


5. Dacă frecvența hazsi de timp este de 1090 Hz Şi lățimea ecranului este de 10 cm, 
pe ce poziţie trebuie să fie comutatorul calibrat în ms/cm? 


& Dacă pə cctanul unui osciloscop apar cinci sinusoide şi frecvenţa semnalului de 
vizualizat este 1 000 Hz, cît este frecvența bazei de timp? 
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Capitolul 13 


VOLTMETRE ELECTRONICE 


A. GENERALITĂȚI 


ER i A ti i 
Voltmetrele electronice sînt aparate destinate să măsoare tensiun 
şi conțin în construcţia lor componente electronice. 


; ; _ E 
Voltmetrele electronice au devenit necesare deoarece o po 
simple şifmai ieftine — voltmetrele neelectronice nu ma 
ai 


GAT î ite limitări 
facție în condițiile tehnicii moderne, ai Pota a, ; m z 
î i ăYde frecvență redusă, sens lativ mică, 
a. i ă de valoarea tensiunii măsu- 
i e i ică şi dependentă de valo 
impedanţa de intrare mică ş entă r 
B e sii mare de putere de la circuitul de măsurat.). 
xate, 


1. UTILIZĂRI 


a on ea 
a la due de aplicaţiile ei în practică, Ca urmare, ele au 
fost astfel realizate încît să poată fi utilizate la ; i 
măsurarea tensiunilor în audio- şi radiofrecvență ; l 
măsurarea tensiunilor la bornele unor impedanțe man ; 
— măsurarea tensiunilor continue şi alternative foarte mici; 


, P 2 o F a de 
— măsurarea tensiunilor în circuite alimentate de la sursa d 


mică putere. 


2. PROPRIETĂTI 


Ă Peru i a tiae 
Voltmetrele electronice prezintă o serie de ol da baba Sea ai 
care le impun în măsurările de tensiuni din EET e E 
sg — funcționează într-o bandă largă de frecvențe, de la curen 
inuu pînă la gigaherți ; l E pe 
t P sensibilitatea lor poate fi foarte mare; i a ea ăi 
iesc voltmetre electronice care pot măsura tensiuni încep 
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ordinul nanovolților ; de asemenea, există şi voltmetre electronice care 
pot măsura tensiuni foarte? mari, de ordinul zecilor de Filovolţi ; 

— impedanța de intrare este foarte mare. Ea poate fi considerată 
ca o rezistență de intrare de ordinul megohmilor în paralel cu o capa- 
citate de intrare de ordinul picofarazilor. În unele variante construc- 
tive, rezistența de intrare poate atinge valori de ordinul miilor de 
megohmi ; 

— impedanța de intrare nu depinde de valoarea tensiunii măsu- 


Tate, ea rămînînd de obicei aceeaşi cînd se schimbă intervalul de mă- 
surare ; 


De exemplu, un voltmetru cu maj multe intervale de măsurare prezintă o rezis- 
tență de intrare de 10 MQ şi pe scara de 1V, şi pe scara de 300 V. 


— consumul de putere de la circuitul de măsurat este foarte mic. 

Voltmetrele electronice prezintă şi unele neajunsuri. Astfel, precizia 
voltmetrelor electronice, cu excepția celor numerice, nu este foarte 
bună datorită diferitelor influențe (variații de tensiune, de tempera- 
tură) pe care le suferă în funcţionarea lor componentele electronice. 
În general, voltmetrele electronice se încadrează în clasele de precizie 
1—5. Un alt dezavantaj este faptul că voltmetrele eJectronice necesită 
o sursă de alimentare. 


3. CLASIFICARE 


Voltmetrele electronice se realizează într-o varietate de tipuri 
constructive, ceea ce face utilă o clasificare a lor. 


e După felul indicaţiei, voltmetrele electronice pot fi: 
— voltmetre analogice, la care indicația variază continuu ; 


— voltmetre digitale, la care indicația se exprimă numeric. 


e După felul curentului, se deosebesc : 

— voltmetre electronice de curent continuu ; 

— voltmetre electronice de curent alternativ ; 

— voltmetre electronice de curent continuu și alternativ. 


e După componentele electronice folosite, pot fi: 
— voltmetre electronice cu diode ; 

— voltmetre electronice cu tranzistoare ; 

— voltmetre electronice cu tuburi electronice Fi 

— volimetre electronice cu circuite integrate. 


e După valoarea tensiunii măsurate, se deosebesc : 
— voltmetre electronice (0, 1 V — zeci de kilovolţi) ; 
— milivoltmetre electronice (mV — sute de volți) ; 
— microvolimelre electronice (uV — sute de volţi) ; 
— nanometre electronice (nV — sute de volţi). 
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ieaţie şi vi iunii măsurate, se 
o După relaţia între indicație şi valoarea tensiunii , 
pot întilmi: | 
— voltmetre de valoare eficace (a = KU); 


— voltmetre de valoare medie (a =K Uma ; 
— volimetre de valoare maximă (a = KU mar): 


SP E ; aah 
è După felul circuitului de intrare, se construies ers 
beră ă ă şi nen 
— voltmetre cu intrare liberă, care măsoară şi compo 


rent continuu; . . e a eat 
cu S voltmetre cu intrarea blocată, la care Ce ati ia ia 
continuu este blocată cu un condensator montat în serie p 


, 


B. VOL/IMETRE ELECTRONICE DE CURENT CONTINUU 


i î inate 
© Voltmetrele electronice de curent continuu uo ee A pala 
măsurării tensiunilor continue de la 0,1 V la 1 0 e a EE 
de înaltă tensiune, utilizarea lor poate fi extinsă p 


volți. ” 
e Principalele cerințe impuse acestor aparate sint: 


— impedanță de intrare mare; 
— erori cît mai mici; : i "9 
— stabilitate în timp cît mai bună; 
ă ăsurare cit mai mare. 
— gamă de măs E PER 
e Pentru a satisface primele trei condiții, pa pf se 
de curent continuu se realizează dintr-un apasa ori fi SAADA 
tinuu şi un instrument magnetoelectric, noa lei ura 
fistia i3 1,4. Acest ansamblu nu Poe lucra ETN e sola 
. res iuni i de 
î tensiuni, de la zecim FO 
val foarte restrîns de 1 c ; e 
“1 e Pentru a acoperi un interval mai mare de aE eri 
circa 1 000 V, se realizează voltmetre electronice cu sape she aia 
În acest caz, amplificatorul se et ia la a a 
? . . - 
î i i tensiuni mai ma pă 
înd ca la aplicarea unei te mari ai 
BE redui Sores pinza cu ajutorul unui divizor de ten 


Ampli- | FA | Grcuit de Ampli- 
ntrore Ficarar + 
ó 
[24 


Fig. 13.1. Scheme bloc de voltmetre electronice de c.c. 


Drvrzor de 
fensune 
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amplificatorului 
sc prevede ori iai i 
13.1,b. P e uneori un circuit de intrare ca în figura 


Voltmetrele elec i 
electronice de curent continuu pot fi realizate cu tuburi 


1. yy a 
VOLTMETRU ELECTRONIC DE C.C. CU UN TRANZISTOR 


Voltmetrele fiind aparate destin ţa 


PRR E | să măsoare tensiuni. indicati 
lor trebuie să fie proporțională cu ten € tensiuni, indicația 


siunea măsurată : 
«x = KU. 
e Cel mai si A i 
fi realizat cu ee pi be electronice de curent continuu ar put 
lee satul y e or în montaj emitor comun, ca în fi dei 
Y . F € 
curent Ig ce se in plică x zis Doe de uceii tunde intrare un 
i aza tranzistorului 3 
Rir rezist i nzistorului T. Dacă se notează 
ența de intrare a tranzistorului, curentul Ig va ~ SI 


Ig = U, R 
Rs + Rir 


(13.1) 


Con iei 
aa pre pala ghia e a tranzistorului în montaj emitor 
iai i (dna cho eo a din colector Iç este de $ ori mai 
a . ază, B fiind factorul. de amplificare în curent 
comun şi avînd valori de ordinul zecilor sau o 


Înlocuind în ecuaţi > . 
E rapa uația fundamentală expresia lui Ip din relația (13.1), 


U, 


Ic= 8B 
Rg + Rir 


+ Icgo. (13.2) 


Miliampermetrul montat î 

; 1 at în cole T S 

A . cto ul 715 oy . 
dicația proporțională cu Par tranzistorului va avea in- 


a = Kle = Kg ae 
1 Ree R + Tcro. 
Notînd K,f 1 -K si concider 
ice Ra + Ra ŞI considerînd Tcro & Ic, se poate 
a = KU, 
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montat în colectorul tranzisto- 
- tului are indicații proporționale 


voltmetru de curent continuu. 


figura 13.2 este foarte simplu, 


Deoarece aparatul indicator 


cu tensiunea de măsurat, circui- 
tul studiat poate funcționa ca 


Fig. 13.2. Voltmetru electronice de ec. ct: 


o Voltmetrul prezentat în 
un tranzistor. 


dar prezintă o serie de neajun- | , aa Sati 
guri. Astfel, în relația (13.2) se observă că în lipsa unei tensiuni apli- 
cate la intrare, deci când U,=0, respectiv Ip = 0, curentul din 
colector nu este zero, miliampermetrul mA indicînd curentul rezidual 
Iczo. Un alt dezavantaj este faptul că funcționarea tranzistorului 
este influențată de variațiile de temperatură și de variațiile tensiuni 


de alimentare. În plus, pezistentaj de intrare 
U, 


B 


pr 
= Rg + Rir (13.3) 


R; = 


hmi, din cauza valorii mici 2 


este mică, de ordinul sutelor de kiloo 
(în cazul montajului emitor 


rezistenței de intrare a tranzistorului. 
comun — de ordinul kiloohmilor). 

Voltmetrele electronice moderne s$ 
trice mai complexe, în scopul eliminării dezav 
mai sus şi obținerii unor performanțe ridicate. Ele s 
tranzistoare cu siliciu sau cu circuite integrate. 

e Pentru obținerea unei rezistențe de intrare de valoare mares. 
etajul de intrare al voltmetrelor electronice este de obicci de tipul repe- 
tor pe emitor (fig. 13.3). în cazul unui astfel de etaj, rezistența de intrare- 
este de aproximativ (1 + ß) ori mai mare decît rezistența Rg mon- 


tată în emitor : 


înt realizate după scheme elec- 
antajelor menționate 
e realizează cu: 


(13.4) 


R; = hu + (1 + 8) Re 


unde hi, este rezistența de intrare a tranzisto- 
rului în montaj emitor comun și are valori de 
ordinul kiloohmilor. Avînd în vedere că ĝ are 
valori de ordinul zecilor sau sutelor şi că re- 
zistența Rg din emitor poate fi mai mare, cel 
puțin de ordinul kiloohmilor, se observă că re- 7 
zistenţa. de intrare a etajului repetor este mult 
mai mare decît rezistența de intrare a tran- 


zistorului. 


Fig: 13:3; Montajul ree- 
petor. pe emitor: 
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10 — Măsurări electrice şi electronięe, cl. a X—XII-a 


i 

O Notă. În voltme T 
| : metrele electronic i 

z 3 $ £ i 

ae 0 acte moderne, deseori;în locul tran- 


PEES ilizează tranzi 
asigură i Aie i zistoare cu efe A N 
Sigura o rezistență de intrare foarte mare fect de Cimp, care 


C. VOL/IMETRE — 
Cirevif de 
ECTRONICE DE CURENT Fa EA 
ALTERNATIV 
: Circuit ae 
Voltmetrele electronice de h detecpe 
tent alternativ sînt formate 
Pentru com 


` compensarea curentului rezidu 1.3 ; $n principiu din două părți dis- rosg- |Crrcoi7 de 
lor electronice se pot folosi scheme în ee construcția voltmetre- ftincte : partea de detecție, care o AToM detecte 
© În figura 13.4 A Á 


2, TAMET 
VOLTMETRE ELECTRONICE DE C.C. ÎN PUNTE 


este reprezentată i {transformă semnalul alternativ 
metru electronic în fiinte. e nta ă schema de principiu a unui volt- de măsurat într-un semnal con- pig. 13.6. Schema bloc de voltmetre elec- 
rolul de amplificator de ăia ; wa Singur tranzistor, Tranzistorul care are Viinuu proporțional cu acesta, şi tronice de c.a. 
braţele punţii, iar instrume Pa continuu este montat într-unul dintr bariea de măsurare propriu-zisă. , 
á i ; nentul indicator — pe una dintre diagonale. ¿o Cele mai simple voltmetre electronice de curent alternativ se 
PEN OnE, În lipsa tensiunii de măsurat (U, =0 ipot realiza dintr-un circuit de detecție și un instrument indicator 
indicat u ajutorul rezistenței variabile Boei on ), puntea se magnetoelectric, ca în figura 13.6, a. RE 
diferit tor nu trece nici un curent Aphicând | 3 ȘI Prin Instrumentul Pentru a obţine rezistenţe mari de intrare, este necesar ca in cir- 
a ă de zero, se modifică curentul de. le intrare o tensiune U, çuitul de detecție să se folosească rezistențe foarte mari, de ordinu} 
i ce duce la dezechilibrarea punţii și | colector al tranzistorului, 'megohmilor sau zecilor de megohmi, ceea ce determină un curent 
Ja pu P metr mA, curent care de 7 de P unul curent prin foarte mic prin aparatul de măsurat, care în consecință trebuie să 
IE pinde de tensiunea U, aplicată fie foarte sensibil. Pentru a evita folosirea unui astfel de aparat, 
, © Voltmetrele electronice î i „care este foarte costisitor, voltmetrele electronice de curent alternativ 
asigură o stabilitate bună în ti n punte, cu un singur tranzistor, nu sînt prevăzute de obicei şi cu un amplificator care poate Fo 
temperatură avae mp, datorită influențelor variațiilor de înainte (fig. 13.6, b) sau după circuitul de detecție (fig. 13.6, c). 


Pentru obținerea unor aparate cu mai multe intervale de măsu- 
rare, se folosesc divizoare de tensiune, iar pentru asigurarea unor 
impedanțe de intrare foarte mari, înaintea amplificatoarelor se pot 
GE miai ` folosi circuite de intrare realizate cu montaje repetor pe emitor sath 
variatiile 3 asemănătoare, datorită Ppr i 3 
vari : re, dator : u de cîmp. 
ațiile în funcționarea celor două tr „că montajului simetric CU în azi stoca A ele ee i: 


a a anzistoare s ă 
obținîndu-se astfel o bună stabilitate TAR ERRE 


unii de alimentare asupra tranzistorului. 
T se folosesc montaje simetrice eu 
ri . Dacă tranzi înc? 

Simi erai stoarele se aleg astfel încît să 


ali înlăturarea acestui ne 
ouă tranzistoare (fig. 13.5) 


1. VOLTMETRE ELECTRONICE DE C.A. CU DIODE FĂRĂ AMPLIFICARE 


Voltmetrele electronice fără amplificare se construiesc cu diode cw 
vid sau semiconductoare, care realizează funcția de detecție. Aceste 
voltmetre se utilizează rar în practică, dar circuitele de detecție cw 
diode sînt folosite frecvent în voltmetrele cu amplificare. 

Voltmetrele electronice cu diode pot măsura, în mod obişnuit, 
valori medii ale tensiunii sau valori de vîrf (maxime). 


a. VOLIMETRE ELECTRONICE CU DIODE, DE VALORI MEDII 


Big. 13.4. Voltmetru electronic d Voltmetrele de valori medii cu diode sînt formatie dintr-un instru- 
An: punte, cu un raniti Ù Fig. 13.5. Voltmetru electronic de ment indicator magnetoelectric, o rezistență R de valoare foarte 
aye în punte cu două tranzistoare, mare și o diodă. Dioda poate fi montată în serie (fig. 13.7, a) sau în. 
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a ă i 
paralel față de rezistenţa R şi 
a eta indicator. Va- 
n paralel nu 
I i se folosest 
1n practică, întrucît î îre 
„intrucit în una di 
alternante, cî i TN 
, cînd dioda d 
scurtcircuitează i alee 
za intrarea 
ni C ză volt- 
imi „deci micşorează foarte 
rezistenţa de intrare, 


A . cazul variantei serie, dacă 
se aplică la intrare o tensiun 
alternativă u = f(t), în timp J 
alternanței în care pe io de) 
casta conduce şi prin circuit a 
4 va urmări variațiile?tensiunii 


Fig. 13.7. Voltmetre de valori medii cu 
diode. 


diodei e 3 

Pee se aplică o tensiune pozitivă, ac 

a un curent a cărui intensitate 

aplicate la intrare (fig. 13.7 b) : 
i 


A (13.5) 
, n relația (13.5) s-a notat i i 
iar cu 74 — rezistența diod CU fa Tezistenţa instrumentului indicator 


ia zi ei în star i i 
îlind foarte mici, se pot neglija im Au a PRES FERAI 


Cind se schimbă alterna 
aegativă, aceasta nu conduce si, în 
+ Deci, la aplicarea anci ‘tens 

» Prin instrumentul indicato 


anodul diodei se aplică o tensiune 
consecință, curentul prin circuit 
luni alternative la intrarea volt- 
T va trece un curent pulsatoriu. 


ui, Ca urmare, 
o ională cu valoarea 
| iUt, 5- CO di Că iii tuaja (i3 5 

1 aplicate la intrare: sal 


U mea 


————— 
. 


= (13.6) 


cap aparatului magnctoe 
4 le a intensitații cureniuui 
ŞI cu valoarea medie a tensiun 


A = Kl ma = K 


(b. + r 
VOLIMEIRE ELECTRONICE CU DIODE, DE 
> = 


VALO En 
(DE VÎRF) LORI MAXIMĘ 


V It tr a d a r d d t 


> a 


ază prin exis- 
dă cînd acesta 
ată, menținînd 
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A 


z i 


à bornele sale o tensiune 
Maproximativ egală cu va; 
floarea maximă a tensiunii 
pe 
Şi în acest caz se pot 
“intilni două variante, cu 
"dioda în serie cu instru- 
mentul indicator (fig. 13.8, a) 
“Sau cu dioda în paralel (fig. 
513.8, b). De această dată, 
“ambele variante se folosesc ` 
"în practică. 


; e În cazul variantei ` i 

serie, dacă se aplică o ten- d 
„siune alternativă u = ($) 
da intrarea montajului, în 

timpul alternanței pozitive aplicate pe anodul diodei, dioda conduce 
“şi condensatorul C se încarcă, prin rezistența de conducție a diodei 
„care este de valoare mică. Constanta de timp de încărcare, t; = YC 
„este mică şi condensatorul se încarcă rapid, urmărind creşterea ten- 
| siunii de la intrare (fig. 13.8, c). 

Cind tensiunea de intrare începe să scadă, tensiunea pe condensator 
aplicată cu „+ pe catodul diodei, devine mai mare decît tensiunea 
pozitivă aplicată pe anod și, ca urmare, dioda fiind polarizată invers, 
se blochează (momentul ¿ = 4, pe diagrama din fig. 13.8, c). Din acest 
moment condensatorul C se descarcă prin instrumentul. indicator 
şi prin rezistența R. Deoarece rezistența R este de valoare foarte 

„mare, constanta de timp de descărcare Ta = RC este mare şi con- 
„densatorul se descarcă lent, pînă cînd tensiunea aplicată la intrare 
devine din nou mai mare decît tensiunea Uc de pe condensator 
(momentul £ =). Începînd din acest moment, dioda este din nou 
poiariziută, deci j incepe să conducă, condensatori C se încarcă din 
nou pînă la valoarea maximă a tensiunii aplicate la intrare, apoi din 
nou tensiunea alternativă începe să scadă, Uc devine mai mure decât 
u, dioda se blochează, condensatorul se descarcă lent, și în acest fel 
fenomenul se repetă. 

“a Pentru o constantă de timp RC > Tmas (Tmar fiind perioada cores- 
punzătoare celor mai joase frecvențe la care se foloseşte voltmetrul), 
între două alternanțe pozitive condensatorul se descarcă foarte puţin 
şi tensiunea la bornele lui rămîne aproximativ egală cu valoareaimaximă 
a tensiunii de măsurat. În acest caz, intensitatea curentului prin 
instrumentul indicator va fi: 


Fig. 13.8. Voltmetre de valori maxime, cu diode. 


Uc cu U mar , (13.7) 
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În relaţia (13.7) s-au fă 
aparatului apă o a aproximațiile R > 7, 


=i U mai 


e Varianta e : 
BAEN onstructivă e da 
asemănătoare, care cond II; dioda An 


c. VOLIMETRE ELECTRONICE DE VALORI EFECTIVE 


În activitatea practică se 
medii sau în valori maxime 
gradate în valori efective. 

l Se pot realiza și voltmetre, a căror i 
n P efectivă a tensiunii, oricare ar fi forma 

esteia, dar schemele unor astfel de a 
cele ale voltmetrelor de valori medii s 
in practică se folosesc voltmctrele de valori n 
care se gradează însă în valori efective k 


O ai 
g 


de măsurare. 
În cazul unor tensiuni de 


formă sinusoidală, : 
- ă, u(t) = U. și 
ORE A Ai (1) = Umag sin ot, valoarea efectivă 


maz 
= V i ioadă 
a aloarea medie pe o perioadă este zero, dar după detecție se obțin 


impulsuri corespunzătoare unei singure alternanţe. V; 


este Upei = 


al 3 ie 
Ei oarea medie pentru o alternanță 
——— . Pe baza pro i ității di v vV 
Pe b proporționalității dintre valoarea maximă aloarea medie 
, 


şı valoarea efectiv ă, voltnietrele : Valori edil v, ax ada 
. de al t 
med sau de alori Maxine se po gr ada 


2. VOLTMETRE ELECIRONICE DE C.A. CU AMPLIFICARE ! 


Așa cum s- j i i 
s: pru e x spus deja, pentru a evita utilizarea unor instrumente 
e sensibile se construiesc voltmetre electronice car 
e 


conțin un amplificator montat înaintea circui 
acesta (v. fig. 136, b şi ae ia circuitului de detecție sau după 


e Voltmetre cu circuitul d i 

) e ; de detecție la i ircui 

aa a semnalul de c.a. aa CC. oe 

ei ea ea A un voltmetru de c.c. realizat Mima ot- 

e ea ice o an voltmetrul electronic de c.a. re 
tat 1 .9 conține un circuit de detecți atan 

C,R, şi dioda D şi un amplificator de c.c. realizat cu E ta 
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(Ta fiind rezistența 


uce la aceleasi era E are o funcționare 
7 ŞI in cazul varia 
J nün- 


folosesc rar voltmetrel 
c e gradate în valori 
Cel mai frecvent se folosesc velim Tele 


ndicație i fie proporțională cu 
e variație în timp 
A . îi 
parate sînt mai complicate decît 
au de valori maxime. De aceea 
.. z . > 
dii sau de valori maxime, 


gi 


pepetor pe emitor, montat yrru gedelecpe [1IrY Ampliticator 
tr-o schemă în punte. Instru- = a ga E seri 
| 


mentul indicator este montat ! 
| 2 
TU 
S AER ja 
i 
i 


- -= 


circuitul de ieşire al ampli- 
Ẹcatorului. Între circuitul de 
etecție și amplificator este 
tercalat filtrul CRo 
li În cazul voltmetrelor care 
fucrează la frecvenţe mari, 
circuitul de detecție împreună 
cu filtrul se realizează sub 
forma unui cap de probă ce se 
montează într-o carcasă sepa- 
fată, de dimensiuni mici şi 
bine ecranată. Capul de prob 
printr-un cordon flexibil şi poa 
Punctului de măsurare, cu conexiuni foart SN: 
i e Voltmetrele eu amplificator de c.a. la intrare asigură o sensibi- 


Aitate mai ridicată şi o impedanţă de intrare mare. După amplificare, 
semnalul alternativ este redresat şi măsurat cu un instrument indicator 
Loo Astfel se realizează milivoltmetre, microvoltmetre Şi 


imanovoltmetre electronice de c.a. 


i 
i 
4 


| 


= 


Fig.13.9 Voltmetru de c.a. cu amplificator. 


i 
1 
i 
i 
4 
! 


4 se cuplează la voltmetrul propriu-zis 
te fi astfel adus în imediata apropiere a 
e scurte. 


D. MILIVOL/IMETRE ELECTRONICE 


Milivoltmetrele electronice sînt aparate destinate să măsoare ten- 
olților. Pentru a realiza acest lucru, 


“siuni foarte mici, de ordinul miliv 
“milivoltmetrele conțin în construcția lor un amplificator care mărește 


"tensiunea de măsurat pînă la o valoare suficientă pentru a fi apli- 
cată unui circuit de măsurare. 
Amplificatoarele folosite în milivoltmetre trebuie să prezinte ! 
— impedanță de intrare mare; 
— amplificare mare ; 
— stabilitate bună în funcționare ; 
— distorsiuni neliniare foarte mici ; 
— zgomot de fond redus; 
— bandă largă de frecvenţe (pentru amplificatoarele de c.a.); 
_ derivă de curent mică (pentru amplificatoarele de c.c.). 
Toate aceste condiții se îndeplinesc alegînd scheme electrice conve- 
nabile, care folosesc. de obicei reacţii negative puternice. 


Pentru milivoltmetrele cu mai multe scări, amplificatorul se calcu- 


jează pentru scara cea mai mică; în cazul măsurării unor tensiuni 
ător cu un divizor de tensiune. 


mai mari, acestea se reduc corespunz 
Milivoltmetrele pot fi de curent alternativ sau de curent continut. 
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[Xa] 


i, 


Fig. 13.10. Milivoltmetru de c.a. 


1. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE DE CURENT ALTERNATIV 


Milivoitmetrele electronice de c.a. sînt în mod obişnuit de tipul 
amplificator-detector, Ampiiticatoarele de c.a. folosite în milivoltme- 
tre nu ridică probleme speciale, realizîndu-se uşor cerințele impuse 
unor astfel de amplificatoare. 

În figura 13.10 este prezentată schema unui milivolimetru de c.a. 
care măsoară tensiuni de la 10 mV la 300 V, în 10 same, şi funcționează 
în banda de frecvenţe de 20 Hz ... 3 MHz. Impedanța de intrare este de 
500 kQ pentru gamele inferioare şi 1 MQ pentru gamele superioare, 
Pentru asigurarea unei impedanțe mari de intrare, amplificatorul are 
primele două etaje realizate sub forma a două repetoare pe emitor 
în cascadă. Divizorul de tensiune pentru primele cinci game (10 mV 
„.. 1 V) este amplasat înaintea tranzistorului T, şi este comandat 
de comutatorul S,. Pentru ultimele cinci game (3 V ... 300 V) se 
introduce o atenuare suplimentară de 300 ori cu comutatorul S, 
montat ja intrarea milivoltmetrului. 

Deoarece primele două tranzistoare în montaj emitor comun au o 
amplificare de aproximativ 7, amplificarea propriu-zisă se obține 
cu tranzistoarcle 7, ṣi T, 

Circuitul de detecție, realizat cu o punte de patru diode semicon- 
ductoare, este montat la ieșirea ampliticatorului. Aparatul magnetoe- 
lectric din diagonala punţii are indicaţiile proporţionale cu valoarea 
medie a tensiunii măsurate, dar este gradat în valori efective ale 
„tensiunilor sinusoidale. 


2. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE DE CURENT CONTINUU 
Milivoltmetrele electronice de c.c. necesită utilizarea unor ampli- 


ficatoare de c.c. Acestea pot fi cu cuplaj direct sau cu modulare- 
demodulare. 
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{direct sau prin rezistențe. O pro 
famplificatoare este 
Samplificatoare va 

indicaţiei instrumentului ind 


Fig. 13.11. Milivoltmetru de c.c. cu cuplaj direct. 


LIRICA” 2 CU CUPLAJ 
MILIVOLTMETRE ELECTRONICE CU AMPLIFICATOARE 


* DIRECT 


ect au legăturile între etaje ga ia 
blemă deosebită se d : 
deriva zeroului, ce se manifestă prin deviați 
me icator în jurul punctului de zero, în 


Amplificatoarele cu cuplaj dir 


i la intrare. l aiaa x 
"absența semnalului la intrare ace simțită la variații de temperatură, 


mili 
WS 


„figura 13.11. Aparatul 
„tensiuni între 10 mV şi 
“tensiune prevăzut la intrare. e 
! două etaje realizate cu tranzis h deci 
f este montat între emitoarele celu 

icu potențiometrele Ra 
“Cu potențiometrul Ra 


ită derivei, care se î la ve i se 
e cu cuplaj direct au o sensibilitate ma 
vo 


i di ntat în 

ili yu cu cuplaj direct este reprezent a 

EA pp ca ciuda T a intrare Ea A zi nat dea 

î t game comandate de € 

zi “Apelificatoral, de tip ea re 
e cu siliciu. Instrumentul indica 

al doilea etaj. Nulul se reglează 

tcircuit) şi R, (intrare în gol). 


derbi piei 1 instrumentului 


se calibrează capătul de scară a 


' “indicator. 


„RR 


ieşi ale i este am 
"ieşirea modulatorului est p 


3 ULARE 
b. MILIVOL/IMETRE DE C.C. CU MODULARE-DEMODUL 


se folosesc amplificatoare de c.c. 


i i ică m: . 
a a a a loc a unui milivoltmetru realizat 


aS dulare. Schema b r 3.12. Semnalul 
pa ice este reprezentată în figura 13.12 
cu un astfc 


e CC: ASUTa îi ansiorm intr-un em: al d c.a. 
d e ida es ns S n e e u 


i . obţinut la 
cilator. Semnalul de c.a 
a a plificat cu un amplificator de c.a., care 


$ 
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ga z ATi roi, cae ace DT d l PE + 
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ama MIE! cae aa ~ 


i 

| 

Oscilator a PE) para aa ara 2 
: a rton ina" 


Fig. 13.12. Schema bloc a unui milivoltmetru de c.c. cu modulare-de modulare. 


a zeroului. După amplificare se face o demodulare cu un circuit de 
detecție care transformă semnalul de c.a, amplificat într-un semnat 


E. MULTIMETRE ELECTRONICE 


Multimetrele electronice 


electronice şi permit măsurarea mai multor mărimi electrice 


- Ele se mai 
numesc şi voltmetre electronice universale, deoarece construcția şi func- 


ționarea lor sînt, de fapt, cele ale unui voltmetru electronic. 


e Un multimetru conţine de obicei un voltmetru electronic de 
c.c. cu mai multe intervale de măsurare. Cu ajutorul 


auxiliare, aparatul poate măsura şi alte mărimi, Astfel, prin introduce- 


tator care alege funcţionarea în c.c. sau în c.a. 


Pentru măsurarea rezistențelor se utilizează de obicei o metodă de 
comparație : se măsoară cu voltmetrul căderca de tensiune de la bor- 
nele rezistenţei de măsurat în comparaţie cu căderea de tensiune de 
la bornele unor rezistențe ctalon, 

Unele aparate sînt prevăzute cu circuite auxiliare Pentru măsurarea 
intensității curentului. În acest caz, se măsoară cu voltmetrul căderea 
de tensiune la bornele unor rezistențe cunoscute, parcurse de curentul 
de măsurat. Rezistențele sînt astfel dimensionate încît căderea de 


tensiune la bornele lor să corespundă anumitor intervale de măsurare 
pentru intensitatea curentului. 


e Un exemplu de multimetru este voltmetru] electronic univer- 
sal tip E-0401 produs de IE.M.I. — Bucureşti, Acest aparat permite î 


— măsurarea tensiunilor continue de la 100 mV la 10C0 V, în 
7 game ; 
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LATIVE 
& I RECAPITU 
, z SI INTREBĂR 
l PROBLEME $ 


k 


i i simple și mai 
i A pe natia otre neelectronice ma 
pă tind că există voltm : 
e rea pă totuşi voltmetrele electronice ? 


2. La voltmetrele electronice, consumul de putere d 
: : x 

i 

foarte mic. De unde este luată totuși energia necesară 


ă i 2 ma 
$a (è; se poate obține o rezistență de intrare foarte 
3. Cum 
p de c-c. ? 
pa. Care dintre v 


i lori me 
|. 5. Un voltmetru de va ; 
ji j formă dreptunghiulară ? 


ieftine, de ce se con- 
e la circuitul de măsurat este 


funcționării acestor aparate? 
re, la voltmetrele electronice 


: locată ? 
: udiate are intrarea b le alu 
le cu diode studia , tensiuni 
To dii etalonat in valori efective poate măsura 


Ai 
* 


kea 


Capitolul 14 


APARATE DE MĂSURAT DIGITALE 


d 


A. GENERALITĂȚI 


pa p » 


de măsu i 
T A A 
at se împart în două mari categorii : sperat 


— aparate de măsurat analogice ; 
$ 


7 , y a 
— aparate de măsurat digitale (sau numerice) 
e Aparatele de mă | 
e mă i 
misurat analogice se caracterizează, prin faptul că 
7 i că: 


— mărimea perceptibilă ai 
nuu în funcție iei dag (a ieşirea lor (indicaţia) variază conti 
iudi a 7 , asurat Z =: 
icator în faţa unei scări gradate) ; (de exemplu, deplasarea unui 
Ed 


— mă . i 
i peace fii NE (fira Infreruperi e 
ultatul măsurării : 7 
1 poate lua or : 
ocupa ori PESE á ice valoare (indi 1 
pa orice poziţie în fața scării gradate) EPRS 


— rezultatul măsurării ee 
Mici mii iei este afişat direct sub formă numerică 
za nu este centinuă, ci di £ că; 
mi i a, Cl 3 i » 
mite intervale de timp; discretă, efectuindu-se la anu- 
— rezultatul măsurării 
i : surări! nu te ; 
cația variază î A poate lua orice valoare, d : 
in epte : care, d SI r 
de aA trepte (între valori succesive EE indi- 
S igi i - i e un apar 
ep A e tal stă pot exista și alte valor. pe care ie 
ica ; de exe a ti F aparatul 
pot exista și alte val exemplu, între indicaţiile 35,725 şi 35, g 
x a Şi alte valori ca: 35,7251; 35, 7257 , ŞI 39,726 mai 
paratele de măsurat digi sasi zi ai o 
` își Ta igitale 5 re : 
dezvoltar DA a ie au apărut și s-au dezvel | 
ea tehnici ; ; ȘI s-au dezvoltat o dată cu 
A alt ae a ie ŞI a dispozitivelor de automatizare ra 
eriri ale tehnicii i a . Folo- 
în preze nicii moderne, aceste apar ; 
nt erforma r î , aceste aparate au at 
nare, În dei laşi an oo de înalte și sînt în continuă e 
. ennica mod w Hat 3 E 
folosind di ră ernă se dezvoltă si - . 
mgen] ' mai ă şi se perfecțicnează 
digitală n ce, mai mult aparatură de măs P cf caza 
gitală. i de măsurat si centroi 
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1. PROPRIETĂTI 


| e Apaatele de măsurat digitale prezintă o serie de ealităţi care au: 

-terminat utilizarea lor din ce în ce mai largă în toate domeniile.. 

este proprietăți sînt : 

f — eliminarea erorilor de citire (erori de scară, erori subiective: 

introduse de operator, erori de calibrare sau de paralază) ; 

4 — precizie foarte bună, dependentă de numărul cifrelor afișate. 

Pu cîtunaparat afişează mai multe cifre, cu atît precizia lui este 

nai bună. Se întîlnesc precizii de 10-5—1076; 

— sensibilitate foarte bună; creşterea sensibilităţii este posibilă 

e cea mai mică variație a 


datorită rezoluţiei aparatului (rezoluția est 
iza un aparat de măsurat di- 


mărimii de măsurat pe care o poate ses 
ital şi corespunde intervalului dintre două indicaţii succesive) ; 

— siguranţă mare de exploatare ; 

— rapiditate şi comoditate în efectuarea măsurărilor ; 

3 — viteză de măsurare mare, putind realiza câteva sute de măsů-: 
äri pe secundă. Această proprietate permite ca un singur aparat să fie: 
plat succesiv, prin intermediul unor selectoare, în mai multe puncte 


{de măsurare ale unei instalații ; 
— posibilitatea înregistrării rapide 


și precise a rezultatelor ; 
— posibilitatea programării și automatizării procesu 


jui de măsu- 


re; Ata 
— posibilitatea cuplării cu calculatoare sau cu alte dispozitive 

automate ; | 
ltatelor la distanță, fără introdu- 


N 


; e Față de aparatele analogice, aparatele de măsurat digitale 
prezintă şi unele dezavantaje, cum ar fi: 

— complexitate mare; 

— cost ridicat. 


2, UTILIZĂRI 


Datorită performanţelor lor, aparatele de măsurat digitale sînt 


utilizate la : 

j — măsurări de precizie în laboratoare ; 

— măsurări în procesele industriale automatizate ; 

măsurări cu transmiterea rezultatelor la distanță ; 

crarea rezultatelor pe calculator ; 
procesele industriale ; 


i 
i a < v d 4 

E — măsurări cu preiu 
f __ măsurări cu înregistrări numerice în 


: ; ; FA 
A — controlul şi supravegherea centralizată în 


procesele industriale.. 
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Opţiunea î 

între aparatel Š 

facem ioe P ele de măsurat analogi - f 

mcție de : naiogice s > : 

ție de complexitatea procesului de e e PE 
rare ; pentru pro- 


cese simple, local 
> €, cu număr red AMA 
reduse se ale edus de mărimi de mă : 
a aparate iei i e măsurat ş aaa | 
g aparate analogice ; pentru procese île ; ER 
, cu număr ` 


mare de marimi de Nne surat > Į c p 
3 g . 


3. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


Principiul d i 
4 e funcționare al 
în transforma EI AA d aparatelor de măsurat digi = 
digitale, care zu a cf ra obicei a 
. ză cu cir > Ear “ = e 
tatului sub formă numerică culte specifice, şi afişarea rezul- 
Transfor PRI 
marea mărimilor joi 
nale digitale s : analogice, cu variație inus 
e x : conti 
Fie eri E cu ajutorul TAE sa îi sem- 
e care discretizează şi codifică mărimea d g-digitale. 
e măsurat. 


è Di i A 
iscretizarea se face atît în timp, cît şi în”nivel 


Discretizarea în ti 

ea în timp constă î ; 

mă a a în eşantionar imii x 

ăsurarea efectuîndu-se numai la EE na ui de măsurat, 
tervale de timp. 


Discretizarea în nivel, sa fi 

pi a e u cuantificarea, constă în tr 
ani Upapa sp votca de măsurat într-o variaţie în n 
E p oximafie variaţia continuă (fig. 14.1) A] ai 
E A ai ună cu cît treapta de variație este mai aii a 
PROPERA de măsurat cata d E ceda pei ua nivet 

istincte. În fiecare moment de Toae la inca eee a 

ăs 

este aproximată apt 
loarea celei mai apropi- 
ate trepte. De exemplu 
pe diagrama din figura 
14.1, la momentul LA 


27 mărimea A, este aproxi- 
lg mată cu treapta a, la 
is momentul £ mărimea 
A „Ag — cu treapta a,, iar 
A F momentul 7; mărimea 
e — cu treapta a 
ră 27 Datorită acestei 7: 
7 O: estei aproxi- 
é, t b; k, ts te A 7 mații, există o diferență 


„între valoarea mărimii 
și valoarea măsurată, 


ig. 14.1. Discretizarea mărimii continue, în timp 
care constituie eroarea 


şi în nivel. 
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şi treap 
(numărul de măsurări pe secundă) şi 


| de discretizare. Această ercare 
| trepte succesive, care reprezir 
(timpul dintre două măsurări succesive) 


zătoare mărimii măsurate şi 
anumit sistem de numerație. 


nu depăşeşte însă diferența între două. 
ată rezoluția aparatului. 
Intervalul de eșantionare 


ta de nivel se aleg în funcție de cadența de măsurare dorită 
de eroarea maximă admisă. 


e Prin codare se atribuie o valoare numerică treptei corespun- 
se exprimă această valoare într-un 


4. METODE DE MĂSURARE 


atclor de măsurat digitale se 


Funcționarea și construcția apar 
măsurarea directă, măsurarea 


bazează pe trei metode de măsurare : 
prin compensare ŞI măsurarea mixtă. 


e Măsurarea directă constă în convertirea mărimii de măsurat 
direct într-un număr de impulsuri proporțional cu valoarea sa, care prin 
codare este evaluată numeric şi afişată. Măsurarea directă se foloseşte 
pentru măsurarea numerică a timpului şi frecvenţei, care prin natura. 
lor se pretează măsurării numerice. Măsurarea directă a altor mărimi 
analogice (tensiune, intensitate a curentului, rezistență electrică, tem- 
peratură etc.) se face transformînd (convertind) aceste mărimi în timp 


sau frecvență. 
are constă în compararea mărimii de 
e aceeaşi natură, variabilă în trepte sau 
ca de referință este generată în inte- 
e un convertor digital-analog, 
rate. Cînd mărimea 
valoarea ei se indică 


e Măsurarea prin compens 
măsurat cu o mărime de referință d 
prin abroximații succesive. Mărimi 
riorul aparatului de măsurat numeric, d 
care înregistrează totodată valoarea mărimii gene 
de referință devine egală cu mărimea de măsurat, 


numeric. 


e Măsurarea mixtă reprezintă o 


compensare şi cea divectă, care asigur 
şi în același timp o sensibilitate şi o precizie ridicată. 


combinaţie între măsurarea prin 
i o viteză mare de măsurare 


LE COMPONENTE ALE APARATELOR 
DE MĂSURAT DIGITALE 
atele de măsurat numerice sînt 


nale comune, conectate între 
figura 13.2. Aceste blocuri 


B. PĂRȚI 


Deși sînt de o mare diversitate, apar 
alcătuite dintr-o serie de blocuri funcțio 
ele după o schemă bloc ca cea reprezentată în 
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Fig. 14.2. Schema bloc a aparatelor de măsurat numerice, 


feie 


funcționale sînt : circuitul de intrare, convertorul analog-numeric, numă- 


rătorul, decodorul, dispoziti ; e A 
ii atat pozitivul de afișare, blocul de comandă şi blocul 


_e Circuitul de intrare prelucrează mărimea de măsurat pentru a 
obține o mărime convenabilă la intrarea convertorului. El poate fi 
un amplificator cînd mărimea de măsurat este prea mică, un atenua- 
tor cînd mărimea de măsurat este prea mare, un redresor cînd mărimea 


Pa În acelaşi timp, circuitul de intrare asigură impedanţa necesară 
a intrarea aparatului de măsurat numeric. 
sia e Convertorul analog-digital transformă mărimile de măsurat 
ogice in mărimi digitale (de obicei — o serie de impulsuri) 
è gog TA a cică 
RE n Numărătorul numără impulsurile de la ieşirea convertorului, 
sistem de numerație binar sau binar-zecimal, 


e Decodorul transformă ă i 
d ai ă rezultatul măsurării idin si i 
An sistem zecimal. = iii cu 


e Di iti afi ă 
ai ispozitivul de afișare, după cum arată numele său, afișează 
ormă numerică rezultatul măsurării, 
ð Peina a Eaa 
Blocul de comandă asigură comanda automată a operațiilor 


] l 
i 7, t t a í A îi x. t y ~ 
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1. NUMĂRĂTOARE 


Numărătorul este blocul care realizează funcția de numărare a 
impulsurilor. El este format dintr-un lanţ de celule elementare de 
numărare care depind de sistemul de numerație folosit. 


a. SISTEMUL DE NUMERAȚIE 


Un sistem de numerație este un cod pentru reprezentarea unei 
cantități. El se compune dintr-un număr de simboluri (cifre) şi un 
algoritm de combinare a acestor simboluri pentru reprezentarea di- 
feritelor cantități. 

Se pot folosi diferite sisteme de numerație, fiecare sistem caracte- 
rizîndu-se printr-o anumită bază, n (de exemplu, sistemul de nume- 
raţie în baza 10, în baza 2, în baza 7 etc.). 


e Un sistem de numerație în baza n cuprinde n simboluri (cifre) 
distincte, care reprezintă coeficienții puterilor succesive ale bazei 
n. Un număr N va fi codificat într-un sistem cu baza n astfel : 


N, = 2 Cm, (14.1) 


unde C reprezintă cifrele sistemului cu baza » (0 < Cs<sn-l), 
iar k reprezintă rangul termenului respectiv (—00 < k < +0). 


e Sistemul zecimal. În viața de toate zilele, oamenii folosesc 
sistemul de numerație zecimal. Se presupune că el a fost adoptat 
încă din vechime, datorită faptului că omul are zece degete care i-au 


servit inițial la numărare. 
În sistemul zecimal n = 10, deci există cifre distincte (0, 1, 2, 


3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), care multiplică puterile succesive ale lui 10. Un 
număr N reprezentat în sistemul zecimal va fi: 


N =} C10*, (14.2) 
k 


unde 0 < C < 9, iar —œ < k < +0. 
De exemplu, (1353.23) = 1-10% + 3-10: + 5-101 + 3-100 + 2-1071 -+ 3-107. 


Pentru simplificarea scrierii, se omit puterile bazei şi semnele 
de adunare, numărul reprezentîndu-se prin cifrele respective aşezate 
în ordinea corespunzătoare rangului. Virgula indică limita dintre 
coeficienţii puterilor pozitive (inclusiv zero) şi cei ai puterilor nega- 
tive ale bazei. 

e Sistemul binar. În construcția aparatelor de măsurat nume- 
rice şi în tehnica modernă de calcul, se foloseşte sistemul de numera- 
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11 — Măsurări electrice şi electronice, cl. a X-—XH-a 


ție binar (cu baza 2), deoarece necesită numai două simboluri distincte, 
care pot fi ușor redate cu circuitele electrice sau electronice, ce conțin 
elemente (relee, diode, tranzistoare) cu două stări distincte (închis- 
deschis, conduce-nu conduce, nivel ridicat-nivel coborit). 

Sistemul binar are numai două cifre, O şi 1. Cifra 1 se numește 
bit, care provine de la „binary digit” (în limba engleză aceasta în- 
seamnă cifră binară). 

Un număr în sistemul binar este reprezentat de suma puterilor 
succesive ale lui 2, multiplicate cu coeficienţii O sau 1. De exemplu : 


(57) = 1-25 + 1-24 + 1.284-.0-22 + 0.21 + 1.20 = (111001). 


Ca şi în sistemul zecimal, și în sistemul binar numerele se reprezin- 
tă numai prin cifrele 0 și 1, puterile bazei și semnul „+” omițindu-se, 


În tabelul 14.1 se dă corespondența dintre numerele 0... 10 
scrise în sistemul zecimal și în sistem binar. 


TABELUL 14.1 


Număr 

zechmal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Număr 

binar (9) 1 10 11 100 101 110 111 1000 | 1 001] 1010 


e Sistemul binar-zecimal. Deşi sistemul de numerație binar este 
foarte potrivit pentru prelucrarea semnalelor cu circuite electrice Şi 
electronice, afișarea rezultatelor în acest sistem ar fi foarte greu de 
interpretat de oameni, care sînt obișnuiți să gîndească şi să lucreze în 
sistemul zecimal (să ne imaginăm că am spune 111001 în loc de 57 1). 

Pentru a simplifica citireajşi operarea cu numere binare, au fost 
concepute coduri binare speciale, care să permită pe de o parte prelu- 
crarea semnalelor în sistemul binar şi, pe de altă parte, reprezentarea 
rezultatelor în sistemul zecimal. 

Un astfel de cod, utilizat frecvent în aparatele de măsurat digitale, 
este codul binar-zecimal, cunoscut şi sub numele de BCD (binary 
coded-decimal), care îmbină caracteristicile celor două sisteme. ` 

În codul binar-zecimal numerelej se reprezintă în succesiunea din 
sistemul zecimal, dar fiecare cifră a numărului din baza 10 se exprimă 
printr-un număr binar. Fiecare cifră a sistemului zecimal se exprimă 
prin patru cifre binare, al căror ansamblu se numeşte fetradă. 

De obicei, ponderile fiecărei cifre binare din tetradă, de la stînga 
la dreapta, corespund puterilor 23, 22, 21, 20, adică 8-4-2-1. Acest 
cod este denumit codul BCD natural, NBCD. sau radni 8421. 
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De exemplu, numărul zecimal 4935 în NBCD va fi: 


0100 1001 0011 0101 
4 9 3 5 


În tabelul 14.2 este dată reprezentarea cifrelor zecimale prin 
tetrade în codul binar-zecimal 8421. 


TABELUL 14.2 


Cifră 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
zecimală 
Cod 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 001 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 


binar-zecimal 
Li 


În afara acestui cod mai există şi alte coduri binar-zecimale, 
cu alte ponderi, de exemplu 2421, sau 4421, care însă se utilizează 
mai rar. 


b. CIRCUITUL, BASCULANT BISTABIL 


Celula elementară de numărare în sistemul binar este un circuit 
basculant bistabil. 


Circuitul basculant bistabil este un dispozitiv electronic, care se 


` caracterizează prin două stări distincte, ambele stabile. El este folosit 


ca element de comutație, putînd trece brusc dintr-o stare în alta în to 
aplicării unei comenzi din exterior, şi ca element de memorie, putin 
rămîne oricît într-o anumită 
stare, dacă nu se aplică nici 
o comandă externă. 


e În figura 14.3, a este 
prezentată schema unui cir- 
euit basculant bistabil, reali- 
zat cu tranzistoare npn, iar 
în figura 14.3, b este dată re- 
prezentarea sa convențională. 


După cum se vede în fi- 
gura 14.3, a, circuitul bascu- 
lant bistabil este alcătuit din 
două etaje de amplificare, re- 
alizate cu cîte un tranzistor. 
Ieşirea. fiecărui etaj de am- 
plificare este conectată direct 


Fig. 14.3. Circuit basculant bistabil. 
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la intrarea celuilalt etaj prin rezistenţele R,. În acest fel, fiecare etaj 
de amplificare constituie o buclă de reacţie pentru celălalt (semnalul 
de la ieşirea tranzistorului T, este amplificat de tranzistorul T, și 
readus la intrarea lui 7, ; la fel pentru T,). Datorită acestor reacții, 
cele două tranzistoare nu pot conduce simultan. Cînd un tranzistor 
conduce, celălalt este blocat, şi invers. Circuitul prezintă deci două 
stări stabile : starea 1, în care tranzistorul 7, conduce și T, este blocat, 
şi starea 0, în care T, conduce şi T, este blocat. 

Din colectoarele celor două tranzistoare se obţin două semnale! 


Y la ieşirea tranzistorului T, şi Y (Y negat) la ieșirea tranzistorului T}. 


e Funcţionare. În starea stabilă, tranzistorul care este blocat are 
potențialul colectorului egal cu +Ec, iar tranzistorul care conduce, 
funcţionind la saturație, are tensiunea pe colectorul său aproape 
nulă. 

Comanda de basculare se realizează prin aplicarea unui implus nega- 
tiv la intrare. Circuitul basculant bistabil reprezentat în figura 14.3 
are trei intrări. Intrarea C este simetrică ; fiecare implus determină 
bascularea dintr-o stare în alta. Această intrare este folosită pentru 
numărarea impulsurilor. Intrările O şi 1 sînt nesimetrice. Prin aplica- 
rea unui impuls negativ de comandă la una dintre aceste intrări, 
bascularea nu se poate face decît într-un singur sens. De exemplu : 
dacă se aplică un impuls negativ la intrarea 7, bistabilul basculează 
în starea 1 și rămîne în această stare ; pentru ca bistabilul să basculeze 
în starea 0, trebuie să se aplice un impuls negativ la intrarea O. In- 
trările nesimetrice sînt folosite pentru aducerea bistabilului în starea 
O sau în starea 1, indiferent de starea pe care a avut-o înainte. 


c. NUMĂRĂTOR BINAR 


După cum s-a arătat, celula elementară de numărare în siste- 
mul binar este circuitul bistabil. 

Un circuit bistabil (o celulă binară), avînd doar două stări dis- 
tincte, nu poate număra decît un singur impuls, deoarece la al doilea 
trece din nou în zero. 

Dacă se cuplează în cascadă două circuite bistabile, se realizează 
un sistem care are patru stări distincte şi poate număra pînă la 
trei. 

Pentru explicarea funcționării numărătoarelor, se consideră că 
bistabilul este comandat simetric cu impulsuri negative și că starea 1 
corespunde situaţiei cînd tranzistorul T, din stînga conduce și la 
ieşirea Y apare o tensiune pozitivă, iar starea 0 corespunde situației 


cînd tranzistorul T, din dreapta conduce și la ieşirea Y tensiunea 
este aproximativ zero. 
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e Sistem de numărare cu două celule binare în caseadă. I ana 
cele două celule binare sînt în starea 0. La aplicarea primului ia d 
celula B, trece din starea 0 în starea 1. La ieșirea sa apare un salt de 


l tensiune pozitiv, care nu afectează celula Bo, sensibilă doar Da 
suri negative datorită diodei din circuitul de intrare. La aplicarea ce 


de-al doilea implus, celula B, trece din starea 1 în a a n en 
nea la ieşirea sa face un salt negativ ce se transmite ce : 7 zĂ a 
ta basculează din starea O în starea; 1. La aplicarea ceim a : 
impuls, celula B, trece din nou în starea l, producînd T BS se pa 
siune pozitiv la ieşire, care nu afectează celula r aa des sia 
smpuls, B, revine în starea 0, la ieşirea sa Y apare z a placi 
negativ de tensiune, care face ca celula B, să basculeze din s 
în starea 0, sistemul revenind astfel în starea inițială. . n 

Se observă că sistemul!de numărare cu două celule binare în oi sa 
dă poate pune în evidență 2? = 4 stări distincte și poate F 
impulsuri. La al patrulea impuls revine in starca mpg ă. inna 

e Prin legarea în cascadă a mai multor celule binare se o $ în 
bloc de numărare. Dacă numărătorul are 7 celule în e ip) eg 
pune în evidență 2” stări distincte şi poate numara pina ja 

T i . . A 

R generală de funcționare a unui sistem de celule binare în 
cascadă este următoarea : prima celulăj își schimbă starea la eR 
impuls aplicat la intrare ; fiecareł dintre celelalte celule din lanţ a 
schimbă starea numai cînd bistabilul precedent trece din starca 
în starea O. i | | a 
iik Aplicînd această regulă, se observă că prima celulă a unui numără- 
tor binar îşi schimbă starea la fiecare implus aplicat la Fean 
de-a doua îşi schimbă starea din două în două impulsuri, c: Si 
treia din patru în patru, cea de-a patra din opt în opt ş.a.m.d. Celule 7 
corespund deci puterilor succesive ale lui 2 iar stările lor tati i 
coeficienţilor acestor puteri: aceasta explică fuge Bocard sistemului 
cu numărător binar. age e RE 

În figura 14.4, a este prezentat un rumărător binar cu pairu celu e, 
care poate pune în evidență 24 = 16 stări distincte şi poate DE 
pînă la 15 impulsuri} Variația tensiunilor la ieșirile Y ale celulelo 
binare în funcție de impulsurile aplicate la intrare este Da în 
figura 14.4, b, iar în figura 14.4, c este dată variația stărilor celulelor. 


d. NUMĂRĂTOR DECADIC 


Pentru a realiza o numărare în sistemul de numerație FERE 
este necesar un numărător cu zece stări distincte. Cele zece stări SA 
tincte se pot realiza cu celule binare, dar după cum s-a văzut m ae 
mărător binar revine în starea inițială după uni număr de impulsu 
corespunzînd puterilor numărului 2. 
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Fig. 14.4. Numărător binar cu patru celule. 


e Pentru obținerea unui numărător cu zece stări stabile, se poate 
transforma un numărător binar cu patru celule, suprimînd șase dir- 


| tre cele 16 stări posibile, prin introducerea unor reacții. Se pot face 


diverse legături de reacţie; în figura 14.5, a este prezentată schema unui 


numărător decadic cu legături de reacţie între ieşirea Y a celulei B, 
şi intrările de comandă nesimetrică 7 ale celulelor B, şi Ba. 


Funcționarea acestui numărător este identică cu a unui numărător 


binar pînă la impulsul 7, cînd starea este 0111. La aplicarea celui 
de-al optulea impuls, mai întîi sistemul trece în starea 1 000, care 
însă nu se menține, deoarece bascularea celulei B, în starea 1 deter- 

acesta, transmițîndu-se la 


mină un impuls negativ pe ieşirea sa Y; 
celulele B, și Ba determină trecerea lor în starea 1. Starea finală a 


sistemului este deci 1110; numărătorul indică numărul (1110) = 14 


în loc de (1000), = (8), deci a sărit şase unităţi. La aplicarea celui 
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Fig. 14.5. Numărător decadic cu patru celule binare. 
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Fig. 14.6. Numărător ca 
decade în cascadă. 


Decada Decada Decada 
sutelor ZECHOr vnitatilor 


de-al nouălea impuls sistemul trece în starea (1111), = (15), care 


este şi ultima, deoarece la aplicarea celui de-al zecelea impuls sistemul 
revine în starea zero. 


Un astfel de numărător, cu zece stări distincte, numără impulsu- 
rile conform codului binar-zecimal, realizînd o tetradă. 


JUUL 


e Legind în cascadă mai multe numărătoare decadice se pot 
obţine numărătoare cu decade de ordine crescătoare. Funcționarea 
acestora decurge, în felul următor: la aplicarea celui de-al zecelea 
impuls la intrare, prima decadă (a unităţilor) revine la zero prin tre- 
cerea ultimei celule binare în starea zero, care totodată furnizează 
un impuls negativ decadei următoare de numărare. Cea de-a doua 
decadă corespunde zecilor, deoarece este comandată din zece în zece 
impulsuri aplicate la intrare; tot așa, la fiecare sută de impulsuri, 
decada zecilor revine în starea inițială comandind decada următoare, 
a sutelor. În figura 14.6 este prezentat un numărător cu decade în 
cascadă, cu o capacitate de 999 unități. 


2. DECODOARE 


În aparatele de măsurat numerice, numărătoarele funcționează 
în sistemul binar dar, pentru a fi ușor interpretate, rezultatele tre- 
buie afișate în sistemul zecimal. 

Transformarea unei informaţii dintr-un sistem de numerație în 
altul se realizează cu circuite speciale numite decodoâre. 

Există diverse tipuri de decodoare. Cel mai răspîndit este deco- 
dorul din NBCD în zecimal, care va fi analizat în continuare 


DECODORUL DIN NBCD ÎN ZECIMAL, 


Pentru transformarea unui număr din sistemul binar-zecimal în 
sistemul zecimal, este necesar ca pentru fiecare telradă să existe un 
decodor, care să primească semnalele de la cele patru celule binare 
ale unei tetrade şi să aibă 10 ieşiri corespunzătoare celor 10 cifre ale 
sistemului zecimal. 

Un astfel de decodor se poate realiza cu 10 circuite logice de tip 
ȘI, conectate la cele patru celule binare ale unei tetrade, conform 
tabelului de adevăr ce leagă între ele cele două sisteme. 
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si i sau NBCD (numerele de la zero la nouă s 
F "i ET ei şi în NBCD) în sistemul zecimal, iar în figura 14.7, b 
! este prezentat tabelul de adevăr ce leagă cele două sisteme. 


Un circuit logic ȘI este un circuit care dă semnal la ieşire numai dacă pe 
toate intrările sale există semnal.| 


După cum se vede din figura 14.7, a, fiecare circuit logic ȘI ul 
punde azi anumite cifre zecimale (0, 1, 2,..., 9). Cele patru in 


| i con- 
l ale fiecărui circuit ȘI sînt conectate la cele idea cele Lao 
| i idevăr, astfel încât, pentru fie E 

| form tabelului de adevăr, e t, pentr a Da 
| renit ŞI corespunzător acelui număr să primească semnal pe toa 


e IRESE He 
intrările sale şi să dea un semnal de ieşire, în timp ce toate celela 


i i ră j are 
f circuite SI vor avea cel puțin o intrare fără semnal și, ca urmare, 


semnalul la ieşirea lor va fi zero. 


De exemplu, circuitul ŞI corespunzător cifrei zecimale 4 (în binar O 1 aa 
tat la ieșirea Y a celulei B, şi la ieşirile Y (ieșirile negate) ale celulelo v Ba 


RE: št 
şi B,. În acest fel, cînd numărătorul binar numără 0 100, circuitul ȘI corespunzător 
t > 
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Fig. 14.7. Decodor. 
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cifrei zecimale 4 primește semnal 1 pe toate intrările sale și va da la ieşire un semnal 
care poate acționa un dispozitiv de afișare pentru a indica cifra 4. În același timp, 


toate celelalte circuite ȘI vor avea cel puțin o intrare fără semnal şi ca urmare nu 
vor avea semnal de ieşire. 


3. DISPOZITIVE DE AFIŞARE 


Pentru reprezentarea sub formă numerică a rezultatului măsurării, 
aparatele de măsurat digitale sînt prevăzute cu dispozitive de afişa- 
re. Acestea sînt comandate de semnalele de la ieşirea decodoru- 
lui. 

Există foarte multe tipuri de dispozitive de afișare, dar în con- 
strucția aparatelor moderne cel mai frecvent sînt folosite: 


— dispozitivele de afișare cu tuburi cu gaz, numite şi digitroane 
sau tuburi NIXIE, 


— dispozitivele de afișare {cu {diode „semiconductoare electrolumi- 
nescente (LED); 


— dispozitivele de afișare cu cristale lichide. 


a. DISPOZITIVE DE AFIŞARE CU TUBURI NIXIB 


e Construcţia. Tuburile NIXIE sînt tuburi cu gaz, care au 10 
catozi şi un anod. Catozii sînt confecționaţi din sîrmă subțire din 
crom-nichel şi au forma cifrelor de la O la 9. Cînd tensiunea dintre 
anod și unul dintre catozi este egală cu tensiunea de aprindere, gazul 
din jurul catodului respectiv se ionizează şi se amorsează o descărcare 
luminescentă a cărei culoare depinde de natura gazului (roșie, pentru 
tuburile cu neon). Lăţimea de luminescență a catodului fiind mai 
mare decît grosimea sîrmei din care acesta este confecționat, cei 10 
catozi pot fi așezați unul în faţa celuilalt. 


e Schema de comândă á unui tub NIXIE este reprezentată în 
figura 14.8. Fiecare catod al tubului NIXIE este conectat în colectorul 
unuia dintre tranzistoarele T, ... Te, iar bazele acestor tranzistoare 
sînt conectate la cele 10 ieşiri ale unui decodor binar-zecimal. 

Cînd un tranzistor conduce la saturație, colectorul său se găsește 
aproximativ la potențialul zero, iar tensiunea dintre catodul tubului 
NIXIE, conectat în colectorul său și anod este E,. Această tensiune 
este mai mică decît tensiunea de aprindere şi descărcare nu se amor- 
sează, 

Pentru afișarea unei anumite cifre zecimale, tranzistorul legat la 
ieşirea corespunzătoare a decodorului primeşte un semnal pozitiv 
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Fig. 14.8. Schema de comandă a unui tub NIXIE. 


pe bază şi se blochează. i e ae a 

ă ici i eci colec è apial 

le i coletonui tranzistorului pă i ae 

diferența de potențial devine E, + E, şi este seta r z 

descărcarea în gaz să se amorseze. Ca e A a 

dului respectiv devine luminescent, indicînd ci ra € E 
Tuburile NIXIE au dezavantajul că necesită tensiuni ce ap 


z onta ĵ ial în aparatele 
mari. de circa 170 V ; de aceea, ele sînt utilizate în special în ap 
Li 


Î istori it 
echipate cu tuburi electronice. In aparatele tatone e et pă 
mai rar, în aceste aparate fiind preferate alte tipuri 


b. DISICZITIVE TE AFISARE CU DICTE ELECIRCLUMINESCEME 


Diodele electroluminescente, cunoscute și sub dei mute aaa 
(light emitting diodes), sînt diode a ati pica 
a emite lumină cînd sînt în stare e. Ír : 

E pestă deal folosit, lumina emisă poate avea diferite culori 


(roşu, verde). 


Pentru a aale, ) 
diode care se selectează cu ajutorul unor circuite logice 


pentru a forma cifra dorită. Cel mai frecvent se folosesc grupuri de 
şapte diode astfel aşezate, în 
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i f i olosesc grupuri de 
j „ce cifre zecimale, se f £r 
T (codificatoare) 


cât atunci cînd toate siut în stare de cotn- 


c ducție, să se afișeze cifra 8 (fig. 14.9). Pentru afi- 
şarea altor cifre, o parte dintre diode rămîn blo- 
cate. 


De exemplu, cînd se afișează cifra 0, dioda din mijloc este 
blocată. 


Dispozitivele de afişare cu diode electrolumi- 
nescente sint larg răspîndite în aparatele tranzisto- 
rizate, deoarece ele funcționează |cu tensiuni foarte 
mici, de ordinul volților. 

Fig. 14.9. Dispo- 
zitiv de afișare 
cu șapte LED-uri. c. DISPOZITIVE DE AFIŞARE CU CRISTALE LICHIDE 


, e Cristalele lichide sînt substanțe aflate într-o stare intermediară, 
intre solid şi lichid. Ele curg, dar în acelaşi timp moleculele lor sînt 
orientate într-o anumită ordine, ceea ce dă substanţei respective pro- 
prietatea de cristal. Ordinea moleculară a cristalelor lichide poate fi 
influențată de cîmpurile electrice sau magnetice, sub acțiunea cărora 
substanţele respective își schimbă transparența sau culoarea. Aceste 
proprietăți ale cristalelor lichide își găsesc foarte multe aplicaţii în 
practică. 

„Deşi utilizările practice ale cristalelor lichide au început abia 
prin anul 1970, în prezent ele sînt frecvent folosite în dispozitivele 
de afișare ale ceasurilor electronice, ale calculatoarelor şi ale aparate- 
lor de măsurat numerice. 

Dispozitivele de afişare cu cristale lichide sînt realizate de obicei 
pe principiul segmentelor luminoase, cu ajutorul cărora se pot forma 
cifrele de la O la 9. 


„e Un exemplu de indicator cu cristale lichide cu șapte segmente 
luminoase este prezentat în figura 14.10. Dispozitivul este format din 


— Flacă posferroară 
X _ E/ec/rod comun 
Ladru de diston tare 
Spalis penru CrisSroI 
e ch 
t- Placid fronalj 


Fig. 14.10. Dispozitiv de 

afişare cu cristale lichide, 
Electroz cu şapte segmente. 
Transparen 


ză 


maale Esec 
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rti rozi peli- 
două plăci de sticlă, cu rol de suporţi, pe care T e ae ei 
culari transparenţi ; între plăci se introduce i S sera aaa 
lichid, cu grosimea între 6 um ȘI 25 um. Ac, sup ciorbe 7 
electrozii sub forma a şapte segmente cu terminale iu a PI 
sate pe o margine a plăcii. Placa suport Dot oa E A je dap 
trod, al cărui contur corespunde cu figura m e: 
mente. Cînd se aplică o diferență de pole E tal ee 
laca posterioară şi toți cei şapte electrozi de popi aa ode 
AT cifra 8. Pentru afişarea altei cifre, unii di 
pe placa frontală nu primesc tensiuni. | ji 
e Caracteristici. Dispozitivele de afișare sa PER a So 
cesită tensiuni relativ mici şi au un CONSUI een ne R 
motiv pentru care ele capătă o răspîndire din cei 


C. TIPURI DE APARATE DE MĂSURAT DIGITALE 


1. NUMĂRĂTORUL UNIVERSAL 


Numărătorul universal este din punct de vedere cronologic primu i 
aparat de măsurat digital. După cum îi spune şi numele, acest ciao 
este destinat să numere o serie de impulsuri. El 5 waon e 
foarte largă. În afară de numărare de impulsuri, e poa pi o an 
ja măsurarea ioven ga D i a intervalelor de timp 

lui între două frecvențe. f 
î Eliza a anumitor traductoare, numărătorul universal poar 
măsura viteze, turații, timpi de atragere la relee, Ezosi ac a ano m 
sau poate face numărări cu preselecție (la ambalări, dozări etc.). 


e Schema bloc a unui numărător universal este prezentată in 
figura 14.11 şi conține următoarele circuite principale : iati dei 
cuart, divizorul de frecvenţă, circuitul de intrare, circuitul poartă, 


mărătorul, decodificatorul şi dispozitivul de afişare. 


Oscilator) 
cu cuart 
i 
Circuit de | 
"TI mare 
© © 


Fig. 14.11. Schema bloc a unui numărător universal. 
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ne sînt construite 


: T 
; merice mode : le 
Frecvențmetrele și cronoMetrele nu u una dintre ce 


ă i tat pentr 
sub forma unui numărător universal, adaptat p 


iz $ E “i . ca E v ui frec- 
două funcționări. ; etru, semnalul a căr a 
e Pentru îuncţionarea ea freeventm trare, care îl transformă 


OOA a i de int > RRS 
vență se măsoară se aplică ii pa impulsuri se aplică pe m 
R e i frecvența. intrare a porții, 
i i avînd aceeași f n «de-a doua 
Ba ete circuitului poi r ea ară sotia „Se el aa 
E = A 
no la divizorul de 4. Pe durata cît cele dou 
se aplică semnalul de “secundă. Pe eR 
e pc pă determinată, de exemplu o se artă spre numărător. Acesta 


Seara : c prin po Eas i afi umeric- 

îl TBS A i e PENALA, semnale coincid, impulsurile pe este decodificat şi zei diferi i: 

din binar sau din BCD în sistemul zecimal, pentru a fi apoi afişat i le numără, iar rezultatul num RE diagramele semnalelor iul 

numeric de dispozitivul de afişare. În figura 14.12 s-au reprezen a la intrare; 2 — cr pe! 

pak UR . i (1 = ivi z 

Funcționarea nuimărătorului universal este comandată de un osci- puncte ale înece a e e fie . 3 — semnalul dat de T la 
lator cu cuarț de mare stabilitate. Deoarece oscilatorul cu cuarț func- la ieşirea circuitului de intrare, ea circuitului poartă, respec 

ționează pe o frecvență fixă, pe 


i = ieşir 
L pe ntru obținerea unor semnale de frec- frecvență; 4 — semnalul la ieş 
vență diferite se foloseşte un divizor de frecvenţă, care împarte prin intrarea numărătorului). 


: le de 
` G ăsoare intervalel 
A 1 A A stinate sa mas xx T- 
decade succesive ( l, S y --.] frecvența semnalelor date de osci- e Cronometrele sînt aparate de zat cu un numărător unive 


i ali 
timp. Un cronometru numeric este re ulsuri gene- 
: š ică impulsuri g 
în pa : Sf soarta fate s X R | al. pi BE e artă se aplică E 
vență se aplică la una dintre intrările circuitului poartă, determinînd d La una dintre intrările circuitului pa tă perioadă To. La cea dee 
A s e . A . a, x s ca 
are au 0 ircuitul de intrare, 
i RO E ; A f a: baza de timp, C de circu 
ce se aplică porţii. Oscilatorul cu cuarț împreună cu divizorul de pacii T are se aplică un semnal generato D EP exemplu, 
numărătorului universal. a durata egală cu intervalul de timp are se dă star 
. . are 
emnalele aplicate la intrare, 


; R tul în c 
; e, în momen PAS un 
; la cronometrarea unei curse R de pornire și Produce 
fii logice a numărătorului (in- e 
intrarea porții trebuie să se 


i i î trece 

A p intrare primeş E entul cînd se € 
a fn a aa circuitul poartă. În mom i eoe 

f D SS m n 

i de o anumită amplitudine, Se 

nsforma semnalele aplicate la 


: nou s 
€ AR : e primeşte un > 
linia de sosire, circuitul de intrare p tă se blochează. 
, care pot avea amplitudini şi forme diferite, în impulsuri de 


i ircui oar 
Din momentul respectiv circuitul p 


—» t 


o secundă. La măsurarea intervalelor de tim 
date de generatorul bază de timp, în intervalul 
Deci, și într-un caz şi în celălalt măsurarea co 


2 
impulsuri, numărare ce se poate realiza c 


u numărătorul univer- 
sal. 


Fig. 14.12. Măsurarea numerică a frecvenței. 
ig. 14.12. 
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w a ii a 


U i 
Fig. 14.13. Măsurarea numerică a intervalelor de timp. 


„Atât timp cît poarta este i 
Tile generate de baza de ti pee 


se afişează sub formă numerică. 


În figura 14.13 s 
.13 s-au repr i MEL Se 
puncte ale unui Cronometri ezentat diagramele semnalelor în diferite 


3. VOLTMETRE DIGITALE 


Voltm igi î ili 
PAR e al sint aparate utilizate la măsurarea tensiunil 
TE ES a e gV—l 000 V, la care rezultatul măsurării : te 
rase odăi e pile sau pot fi utilizate şi pentru măsurarea i 
4 a sint prevăzute cu circuit i : 
a , d a e speciale de detecție. 
ai tmetrele digitale sînt foarte răspîndite si i G 
sa ŞI se caracterizează 
— a foarte bună, ajungînd pînă la 10—86; 
— Impedanță de intrare fo i 
= t arte a 
a a T. mare (la unele aparate — zeci 
— viteză de măsurare mare, pînă la sute de'm 
— funcţionare automată (schimbar 
rare z indicarea polarității tensiunii) 
eoarece tensiunea este o mărime i 
l re ârime analogică ă 
Ep t gica, pentru 
S a este necesar să se folosească coaie ci aa aaloe Lot le 
ele analog-digitale utilizate în voltmetrele digitale. si e 
n 


` Jersi fi da nta le ’ i 


ăsurări pe secundă ; 
ea automată a gamei de măsu- 
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să, trec spre numărător i 

, I mpulsu- 

e a a rg a Aceste impulsuri se numără, se multi. 
o a bazei de timp, iar rezultatul se decodifică şi 


bi 


n 


ză 


„liniar-vari 


— metoda conversiei intermediare în timp sau frecvenţă ; 
— metoda compensării ; 
— metode mixte. 


a. VOLIMETRUL DIGITAL CU CONVERTOR TENSIUNE-TIMP 


După cum s-a arătat, partea principală a unui voltmetru digital 


o constituie convertorul analog-digital. În cazul unui convertor ten- 
siune-timp, funcționarea acestuia se bazează pe convertirea tensiunii 
"continue de măsurat într-un interval de timp proportional cu aceasta, 
T interval de timp ce se măsoară apoi numeric ca la cronometrele digitale. 


e În figura 14.14, a este prezentată sehema bloca unui voltmetru 


+ digital cu convertor tensiune-timp, iar în figura 14.14, b sînt prezen- 


te diagramele semnalelor în diferite puncte ale aparatului. 
~ După cum se vede din schema bloc, tensiunea de măsurat U, 


ł se aplică la intrarea unui comparator, care o compară cu o tensiune 


i 


iabilă în timp U, = k(t — t), primită de la un generator 
etalon. 
e Funcționarea. În momentul t = l, în care începe o măsurare, 


tensiunea etalon este zero şi se comandă deschiderea circuitului poartă 


prin care trec spre numărător impulsuri de frecvență fọ generate 


„de un oscilator cu cuarț. 


tie Fie 


= La t= Ł, tensiunea U, care creşte liniar în timp, devine egală 
cu tensiunea de măsurat U,: 


V, =[U, = k(t, — to): 


Cînd cele două tensiuni sînt egale, comparatorul comanâă închide- 
rea circuitului poartă, deci circuitul poartă rămîne deschis numai în 
intervalul de timp î, — fọ, care conform relației (14.3) este proporțio- 
nal cu tensiunea U, de măsurat. Numărul de impulsuri N care trec 
prin poartă spre numărător este egal cu produsul dintre frecvența 
fa a oscilatorului cu cuarț şi intervalul de timp'/, — fọ cât este des- 


chisă poarta ! 


(14.3) 


EN = fo (tr — fo). (14.4) 


1 i 
— l =— U,; înlocuind această 


Din relația (14.3) se deduce : £, E 


expresie în relaţia (14.4) se obține: 


N =h o RER aaa (14.5) 
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12 — Măsurări electrice şi electronice, cl. a X—XII-a 


Fig. 14.14. Voltmetru numeric cu con- 
vertor tensiune-timp : 


a — schema bloc; b — tensiunile în diferite 
puncte. 


Generator | 
oa 
LIIDU SYNI 


Wor. Fro- 
Fe Faa 


Afisare 


Relaţia (14.5) arată că numărul im i i 
ni .5) pulsurilor ce trec prin poartă 
ac Aga batai de timp 4, — 4, este proporțional şi cu tensiunea de mă- 


Aceste impulsuri sînt numărate de numărător, iar rezultatul 
numărării este decodificat şi afişat numeric. 


b. VOLIEMETRUI, DIGITAL, CU CONVERTOR TENSIUNE-FRECVENȚĂ 


Funcționarea convertorului tensiune-frecvenţă se bazează pe transfor- 
w A . A și . 
marea tensiumui de măsurat într-o serie de impulsuri a căror frecventă 
este proporțională cu tensiunea U,. 


Convertorul tensiune-frecvență utilizează un circuit integrator, 
care asigură încărcarea unui condensator sub curent constant. În 


A, 


acest caz, tensiunea de la ieşirea integratorului creşte liniar în timp 
şi este proporțională cu tensiunea aplicată la intrarea sa: 


U, = RU. (14.6) 
Dacă integrarea durează un interval de timp T: 


U, = kU,T = KU.. (14.7) 
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1 care compară tensiunea de 


u nerează un impuls, care coman 
Ù rea integratorului la zero. Tensiunea la ieşirea integratorului va creşte 


ue Voltmetrele digitale cu convertor tensiune-frecvență sînt rea- 
lizate după o sehemă bloe ca cea prezentată în figura 14.15, a. În 
figura 14.15, b sînt prezentate diagramele semnalelor în diferite puncte 
jale aparatului. 


e, 

e Functionarea voltmetrului este comandată, de un generator 
| bază de timp, care determină durata T a unei măsurări. 
Tensiunea de măsurat U, se aplică la intrarea integratorului, care 


| f după un interval de timp T ar trebui să dea la ieşire o tensiune: 


U; = RUT = KUg. (14.8) 


Ieşirea integratorului este însă legată la intrarea unui comparator, 
la ieşirea integratorului cu o tensiune 
de referință Ug. În momentul în care tensiunea de la ieșirea integra- 


torului devine egală cu tensiunea de referință Up, comparatorul ge- 
dă prin intermediul unui circuit aduce- 


din nou pînă la valoarea tensiunii de referință U,, după care integra- 


F torul este adus din nou la zero şi fenomenul se repetă pe toată du- 
i rata T a unei măsurări. 


În acest mod, la ieşirea integratorului se 


; obține o tensiune de forma dinţilor de ferăstrău, iar la ieşirea compa- 


* xatorului — un număr de impulsuri N proporțional cu tensiunea 


de măsurat U,. Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul diagra- 


-melor prezentate în figura 14.15, b. Astfel, se observă că pe durata 


T a unei măsurări numărul impulsurilor de la ieşirea comparatorului 


Fig 14.15. Voltmetru numeric cu convertor tensiune-frecvență. 
a — schema bloc; b —,semnalele în diferite puncte. 
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T y SIE 
este N = —, unde T, este perioada dinților de ferăstrău. De 


0 
asemenea, din asemănarea triunghiurilor” dreptunghice ce reprezintă 


variația tensiunii U, într-un interval de timp 7 şi variaţia tensiunii 
la ieşirea integratorului pe durata Tọ a unui dinte de ferăstrău, se 
deduce : 


Ne o, (14.9) 


Înlocuind în această expresie pe U, cu valoarea sa determinată 
de relaţia (14.8) şi ținînd seamă că U, are o valoare constantă, se 
obţine: 

N = aau K,U, (14.10) 
0 

Relația (14.10) arată că numărul impulsurilor de la ieşirea compa- 
ratorului este proporțional cu tensiunea de măsurat. Aceste impulsuri 
sînt aplicate la intrarea unui numărător, care le numără, iar rezul- 
tatul numărării este decodificat şi afişat numeric. Întrucît fiecărui 
impuls i se atribuie o anumită valoare a tensiunii, rezultatul poate 
fi exprimat numeric în volți. 

O variantă mai perfecționată şi mai răspîndită este voltmetrul 
cu dublă integrare (cu dublă rampă). 


c. VOLIMERE DIGITALE CU CONVERTOR ANALOG-DIGITAL, CU 
COMPENSARE CU TENSIUNE CRESCĂTOARE ÎN TREPTE 


Metodele de măsurare cu compensare se bazează pe compararea 
tensiunii de măsurat cu o tensiune de referință variabilă generată 
în interiorul aparatului de măsurat digital de un convertor digital- 
analog. Acesta primește de la un bloc numeric o serie de impulsuri 
şi dă la ieşire o tensiune ce variază în funcție de numărul impulsu- 
rilor primite. 

Tensiunea generată de convertorul digital-analog poate să va- 
rieze în trepte sau prin aproximaţii succesive. 

9 Schema bloe a unui voltmetru digital cu convertor analog-di- 
gital cu tensiunea crescătoare în trepte este prezentată în figura 14.16, a. 

e Funcționarea (fig. 14.16, b). În situația inițială, circuitele bi- 
stabile B,... B, ale registrului numeric sînt în starea zero, comuta- 
toarele de nivel sînt blocate și, ca urmare, tensiunea de referință 
este zero. Circuitul comparator, primind o tensiune de măsurat 
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Fig. 14.16. Voltmetru digital cu compensare cu tensiune crescătoare 

în trepte: 


a — schema bloc; b — funcționarea, tensiunile în punctele 7, 2 şi 3. 
U, > Uns, deschide poarta prin care încep să treacă spre registrul 
numeric impulsurile de la generatorul de tact. , 
~“ Partea principală a acestui aparat o formează convertorul ar 
digital, care conține un comparator, un circuit poartă şi un convertor 
digital-analog. 
Comparator 
referință variab 
Atât timp cît U, < Urp, con 
lui poartă, prin care trec impu 
numărător. 
Numărătorul num 
digital-analog. 


ul compară tensiunea de măsurat cu tensiunea de 
ilă în trepte, generată de convertorul digital-analog. 
comparatorul comandă deschiderea circuitu- 
isurile de la generatorul de tact spre 


ără impulsurile primite şi comandă convertorul 
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Cînd tensiunea de referință egalează tensiunea de măsurat, com- 
paratorul comandă închiderea circuitului poartă. În tot timpul cât 
poarta a fost deschisă, au trecut spre numărător impulsuri care au 
fost numărate. În acelaşi timp, numărătorul a comandat şi conver- 
torul digital-analog, deci valoarea tensiunii de referință depinde de 
numărul impulsurilor care au trecut prin poartă. Prin urmare, rezul- 


tatul numărării indică valoarea tensiunii de referință şi — totodată. 


— pe cea a tensiunii de măsurat. 

Deoarece fiecărui impuls îi corespunde o treaptă elementară de 
variație a tensiunii de referință, rezultatul numărării, decodificat, 
poate fi afişat numeric direct în volți. 


d. MULTIMETRE DIGITALE 


Multimetrele digitale sînt aparate destinate să măsoare diferite 


mărimi electrice ca: tensiuni continue și alternative, intensităţi ale 
curentului, rezistențe ș.a. 


e Principiul de funcționare. În principiu, aceste aparate sînt 
alcătuite dintr-un voltmetru digital de curent continuu, prevăzut 
cu diferite circuite auxiliare care îi lărgesc posibilităţile de măsurare 

Astfel, pentru măsurarea tensiunilor alternative, semnalul de mă- 
surat este transformat într-un semnal continuu cu ajutorul unor 
circuite de detecție. 

Pentru măsurarea intensității curentului electric, curentul de mă- 
surat este trecut prin rezistenţe de precizie şi se măsoară căderea 
de tensiune la bornele acestor rezistenţe. 

Pentru măsurarea vezistenţelor, se trec prin ele curenți continui 
de precizie şi se măsoară tensiunea la bornele lor. 

Datorită unei precizii foarte bune şi a comodităţii în manevrare, 
multimetrele numerice au căpătat o largă răspîndire, atât ca aparate 
de laborator, cît şi ca aparate portabile. 


© Un exemplu de multimetru numerie este multimerrul portabil 
tip E 0—302, produs de I.E.M.I. — Bucureşti. Acest aparat măsoară: 


— tensiuni continue de la 0,1 mV la 1000vV; 

— tensiuni alternative de la 0,1 mV la 350 V; 

— intensităţi ale curentului continuu de la Ol pA la 14A; 
— intensităţi ale curentului alternativ de la 0,1 gA la 0,35 A; 
— rezistențe de la 0,109 la 2 MQ. 


Precizia aparatului este de 0,5 . 10-32. Afişarea se realizează cu 
diode electroluminescente. 
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PROBLEME ȘI INTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. De ce aparatele de măsurat digitale sint frecvent folosite în tehnica modernă ? 


: e a ga ae v 
2. Cît este rezoluția la un aparat care afişează cinci cifre, pe scara de 100 


(99,999V) ? a 7 
3. Ce număr zecimal corespunde numărului binar 110 110: ; 
är zecimal corespunde numărului binar zecimal 0001 1001 1000 0000 
5. Dacă un circuit bistabil ca cel din figura 14.3 este în starea 1 şi i se aplică un 


impuls negativ pe intrarea 1, în ce stare va fi după aplicarea linpålsalui? Dar dacă 
apasi negativ se aplică pe intrarea C, ce se va întimpla: 


il ca cel din figura 14.3. este în starea 1, cum poate fi trecut 


4. Ce numi 


6. Dacă un circuit bistab 
în starea 0? l 
i i i i te ca în figura 14.8 ce diode 
3 isvozitiv de afişare cu diode electroluminescente ca | : 
$ mE AA cînd se atişează cifra 3? Dar cînd se afișează cifra |, ce diode conduc 


A : NE 3 utili- 

8. De ce în ultimul timp dispozitivele de afișare cu cristale au căpătat o largă utili 
zare ? 

9. La un frecvențmetru digital, 
10 000 de impulsuri corespunzătoare p 
se măsoară ? E PN 

; S 

10. În timpul măsurării unui interval de timp cu un cronometru digital avind 


venţa bazei de timp 1 000 Hz, trec spre namătăror 22 500 impulsuri. Cit este valoa- 


rea intervalului de timp măsurat? 


dacă durata măsurării este de 0,1 s şi se numără 
=rioadelor semnalului de măsurat, ce frecvență 
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APARATE PENTRU MĂSURAREA 
DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE 


În ultima vreme dispozitivele semiconductoare au căpătat largă 
utilizare în cele mai diferite domenii ale tehnicii și cunoașterea mai 
exactă a proprietăţilor acestora prin efectuarea unor măsurări a de- 
venit din ce în ce mai necesară. Ca urmare, au fost elaborate diferite 
metode de măsurare şi s-au construit diverse aparate pentru măsura- 
rea şi testarea dispozitivelor semiconductoare. 

Pentru măsurarea tranzistoarelor, caracterizate printr-un număr 
mare de parametri și prin dispersia mare a acestora, au fost realizate 
diferite tipuri de aparate, cu diferite grade de complexitate. 


A. TRANZISTORMETRE 


Tranzistormetrele sînt aparate destinate să evalueze rapid prin- 
cipalii Parametrii functionali ai tranzistoarelor. 


1. BETAMETRELE 


Cele mai simple tranzistormetre permit alimentarea tranzistoarelor 
corespunzător unui anumit punct static de funcționare şi măsurarea 
factorului de amplificare în curent, în montaj emitor comun, cunoscut 
sub numele de „,beta” (B) (de unde denumirea de betametre dată 
acestor aparate). Există foarte multe tipuri constructive de |betametre. 


Un exemplu de astfel de aparat este tranzistormetrulj tip E-0702, 
construit de I.E.M.I.— București. Acesta este un aparat de labora- 
tor destinat verificării şi măsurării tranzistoarelor npn şi pnp de mică 
putere și a diodelor semiconductoare. 


Tranzistormetrul tip E-0702 permite : - 


— determinarea dispozitivelor semiconductoare defecte ; 
— măsurarea diodelor; 
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i i i atie 
— alimentarea tranzistorului corespunzător unul punct st 


. de funcționare; 


: a à A aie 
— măsurarea factorului de amplificare în curent, în montaj emito 


| comun (hau); 


— măsurarea curentului rezidual. 


JITU LOR ,„}” 
2. TRANZISTORMETRE PENTRU MĂSURAREA TUTUROR PARAMETRI 


î i iți rarea 

Unele tranzistormetre sînt mai complexe, poa d TAERE 

tuturor parametrilor „hi? (hy Aig Rax hag). Ce patati 

hibrizi (,„h”) ai unui tranzistor este n impor PEA 
a baza princi ormule de calcul pentru c ai 

stau la baza principalelor f l dea po va 

12 ăs e comodă, deoarece se efectueaz: 1 

torizate. Măsurarea lor este co: á ze se ELA 

tea tranzistorului în gol şi ieşirea în scurtcircuit, condiții care 


ușor de realizat în practică. 


O Notă. Deoarece parametrii „hi! a p aE fan pop 
a ii ,, S 

tranzistoarelor în curent alternativ, în cele ce Tee îneacă 

cu i şi u componentele alternative ale curenților și te 3 


i i i para- 
Există diferite tipuri de tranzistormetre care paie e elit pă 
metrii „k .În general, ele se compun din mai multe 


i j ăsurării 
se comută între ele pentru a realiza montajele necesare m 


iza î i ionarea 

fiecărui parametru „,h”. Se va analiza în continuare funcțion 
unui astfel de aparat. i, ia 
i îi esa storul de 
Pentru măsurarea parametrilor „h' este erai liră î 

äs să fie alime în curent continuu. In ace foi 
măsurat să fie alimentat în c l c A 
schema din figura 15.1, a pentru montajul bază comună ş 

din fisura 15.1, b pentru montajul emitor comun. | 
a ] j tajul emitor comun, emitoru 
În circuitul de polarizare peniru montagjuk er AE AT 

este pus la masă pentru curentul alternativ prin conden i Ca 


Teactanţă foarte mică, iar baza este polarizată în curent continuu pri 
intermediul unui circuit LC acordat pe frecvența de lucru f. În 
acest mod, la frecvența fọ circuitul LC prezentînd o impedanță mare 
(Zo = QoL), izolează în c.a. baza față de masă, în timp ce în c.c. 
se comportă ca o rezistență mică (rezistența bobinei), asigurînd pola- 
rizarea corectă pentru bază. Comutatorul K se deschide numai cing 
se fac măsurările ; în restul timpului el stă închis, pentru a împiedica 
încărcarea condensatorului C, de la tensiunea Ep în cazul în care 
tranzistorul nu este în soclu. 


e Măsurarea parametrului h,, se realizează cu montajele din 


figura 15.2. Parametrul h, reprezintă impedanţa de intrare cu ieşirea 
în scurtcircuit : 


hn == e 
ti 


(45.1) 


Ua=0 


Pentru măsurarea parametrului 4, peste alimentarea de curent 
continuu se injectează în circuitul de intrare un curent cunoscut. 
1, de la un generator de curent constant (generatorul de tensiune în 
serie cu rezistența R, de valoare foarte mare) şi se măsoară cu volt- 
metrul V, tensiunea 4,. Condiţia de scurtcircuit la ieşire, în ceea ce 
priveşte c.a., se realizează cu ajutorul condensatorului C,, a cărui 
rcactanță trebuie să fie mult mai mică decât impedanța de ieşire a 
tranzistorului, 


e Măsurarea parametrului h}, se realizează cu montajele din figu- 


ra 15.3. Parametrul },, reprezintă reacţia internă a tranzistorului cînd 
intrarea este în gol: 


(15.2) 


i=0 


Deoarece 1, = 0, semnalul alternativ se aplică în circuitul de 
ieșire sub forma unei tensiuni 4, prin intermediul unui transformator. 
Tensiunile 4, şi u, se măsoară cu voltmetrele electronice V, şi respectiv 


Rig. 15.3. Măsurarea parametrului his: 
a — montaj bază comună; b — montaj emitor comun, 


V,. Condiţia 1, = 0 este satisfăcută la montajul i Some Ali 
15.3 a) dacă R, în paralel cu rezistența wS ui 4 i 
mai mare decât impedanța de intrare a tranzistorului. ial je 
emitor comun condiţia este satisfăcută dacă rezistența i BE RP 
V, în paralel cu impedanța Za (a circuitului LC) este mu 

ît impedanța de intrare. T PEN p 
Eo e C, scurtcircuitează în c.a. sursa Ec, astfel încit co 
ponentele alternative să nu treacă prin sursa. 


A | 3 AȘ in 
e Măsurarea parametrului h, se nr paza le i 
Pali e 
figura 15.4. Parametrul ha reprezintă factoru p 
cînd ieşirea este în scurtcircuit : 
iz 


ha z bre 
ti 


w,=0 


i 1 — 

Pentru măsurare, peste alimentarea de curent A og eu Să 

tează în circuitul de intrare un curent cunoscut 7, si til a 

de curent constant, iar în circuitul de ieşire P rar e 
de tensiune de la bornele rezistenței R, cu vo 2 


; Ug N —0 
j ă = 2, Condiţia 1, = 
tatea curentului î, se calculează cu formula t3 C f 2 


s . . 
i mică îti de ieșire 
este satisfăcută dacă R, este mult mai mică decît e ai ca Sl 
a tranzistorului. Condensatorul C, care în c.a. scurte 


Fig. 15.2. Măsurarea parametrului h: 
a — montaj bază comună; b — montaj emitor comun, 
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Fig. 15.4. Măsurarea parametrului ho: 
comun, 


a — montaj bază comună; b — montaj emitor 
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E,, trebuie să aibă 
raba ăreactanța mult mai mică deci 
3 căderea de tensiune alternativă să fie i 


_ © Măsurarea parametrului 
figura 15.5. Pat h paete 
în gol. î 


pentru ca pe 


22 Se realizează cu j i 

i m 

2 Teprezintă admitanța de ieşi a ea 
ţa de ieşire cu intrarea 


u 


hy =|- 
ta 


(15.4) 


i=0 
Semnalul i 
alter ică ieşi 
PRD asr pi ct se pas pe ieşire, peste alimentarea de curent 
A nel tensiuni 4, prin i i 
post aie Ii a, prin intermediul unui transfor- 
uit Rua ea 42 se măsoară cu voltmetrul V,, iar a 
ir in că i i i 
ect, prin căderea de tensiune la bornele rezist A 
enjet 


R, montate în bază ( = ae) iți 
=E) Condiția 1, =0 se realizează dacă 


RF, est ; 
1 e mult mai mare decît i 
ecit impedanța de i 
pentru m i i “ e intrare a tranzi ; 
ontajul bază comună şi dacă Z storului 
o este mult mai mare 


decît i i 
ît impedanța de intrare a tranzistorului pentru mont 


comun. ajul emitor 


În cazul ului bază ý ; 

PE see ete do bază comuna ar trebui ca rezistența R, mon- 
Ca a Esi mică. Avînd în vedere că i = 0 3 = 
i ip bă dn e, mic, ceea ce face ca și up, să fie e 
a i pai i un voltmetru foarte sensibil pentru a o mă- 
oo e a Po voltmetre mai puţin pretențioase, se fo- 
T A F i valoare mai mare în paralel cu un circuit 
n i nf să lucru, care în c.a. prezintă o impeda 

re, neglijabilă față de R, iar în c.c. se comportă ga cu 


tență mică (rezi : 

; rezistenţa bobinei 3 

A 5 €l care A : 

bazei. ), asigură polarizarea corectă a 


B. CARACTEROGRAFE 


Caracterografele sînt aparate care permit vizualizarea caracteris- 
ticilor statice ale tranzistoarelor pe ecranul unui tub catodic. Pentru ca 


"pe ecranul unui tub catodic să apară o caracteristică Ic = f(Ucz), 
este necesar ca între plăcile de deflexie pe orizontală să se aplice 

o tensiune proporțională cu Uce, iar între plăcile 
cală să se aplice o tensiune proporțională cu Ic: Tensiunea Uce tre- 


de deflexie pe verti- 


buie să varieze de la zero la valoarea maximă pentru care intere- 


 sează caracteristica. 


Pentru a se obține o familie de caracteristici corespunzătoare la 
diferite valori ale intensității curentului de bază, acesta va fi variat în 
trepte. Dacă treptele se succed cu o frecvenţă suficient de mare, dato- 
rită remanenţei ecranului și remanenţei ochiului omenesc, pe ecran se 
văd toate caracteristicile simultan. 


e Schema bloe a unui caracterograf este reprezentată în figura 
15.6. Redresorul alimentează colectorul tranzistorului cu tensiune 
pulsatorie, asigurînd variația periodică a tensiunii Ucg de la zero 
la o valoare maximă care poate fi reglată cu un autotransformator 
reglabil montat pe intrarea redresorului. 

Pentru ca pe ecranul tubului catodic să apară caracteristica de 
vizualizat, tensiunea Ucg se aplică în acelaşi timp şi la plăcile X 
ale tubului catodic prin intermediul amplificatorului 4,(U,; = KUce), 
iar la plăcile Y se aplică, prin intermediul amplificatorului Ay, O ten- 
siune proporțională cu intensitatea curentului Ic. Această tensiune se 
culege de la bornele rezistenței Rc montate în colectorul tranzistorului 
de măsurat, deci parcurse de curentul de colector al acestuia (U, = 
= Relc). 

Pentru obţinerea mai multor caracteristici corespunzătoare la 
mai multe valori ale intensității curentului de bază Ip, acesta este 


Fig. 15.5. Măsurarca parametrului ha: 
P ` ; 22- 
montaj bază comună; b — montaj emitor cumun. 
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Fig. 15.6. Schema bloc simplificată a unui caracterograf. 
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Fig. 15.7. Variația tensiunii de colector (a); 


variația în trepte 
a curentului de bază (b) 


; caracteristiciile care se vizualizează (c). 


variat în trepte de generatorul în trepte, care este sincronizat cu tensiu- 


nea de colector. Fiecărei trepte îi corespunde un anumit Ig, deci o 
anumită caracteristică. 


e Funcționarea. După cum arată diagramele din figura 15.7, 
în timpul primei variații a tensiunii de colector (în timpul primei 
alternanțe redresate) curentul de bază Ip are valoarea corespunzătoare 
primei trepte şi se vizualizează prima caracteristică (cea mai de jos 
din figura 15.7, c). La a doua variaţie a tensiunii de colector (în timpul 
celei de-a doua alternanţe redresate) curentul Ig are o nouă valoare, 
corespunzătoare celei de-a doua trepte şi se vizualizează cea de-a 
doua caracteristică ș.a.m.d. Dacă treptele se succed suficient de 
repede, pe ecran se văd toate caracteristicile simultan. 


O Notă. În afara vizualizării de caracteristici, pe caracterograf 
se pot determina și valorile unor parametri cum ar fi: Ho, Iceo etc. 
De asemenea, există posibilitatea selectării tranzistoarelor perechi. 


Ù%  PROBLEMERȘIAINTREBĂRI RECAPITULATIVE 


„ De ce sînt necesare măsurările asupra dispozitivelor semiconductoare ?' 
2 


- Enumerați elementele componente ale tranzistorului pentru măsurarea tuturor 
parametrilor „kh” | 


Cum se realizează condiția de gol la intrare în cazul tranzistormetrului studiat? 
Dar condiția de scurtcircuit la ieşire ? 
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GENERATOARE DE SEMNAL 


A. GENERALITĂȚI 


înt aparate auxiliare folosite în tehnica 
neratoa t rate iliare 
G e de semnal si p a d 
Ra: A aparate produc semnale ERE forme $ i 
v ny dit it care imită semnalele cu care aA z pie 
i 2 
Tea Pe şi electronice. Fle se folosesc la v area 
circuitele 


P i instalații. 
1 depanarea și măsurarea, diferitelor aparate şi ins t 
area, Qe i lice la intrarea 
8 > entru verificarea unui radioreceptor mE pi ta, asemănător 
i SAR a eo Ai modulat în amplitudine sau 
acestuia un sem: 


1 ca tat de an tena rac jio: e in iun t: a masu- 
u ionarea lui normală ` 1 

a È receptoar É C 

cu semi p 


m rma unor 
ea i tuia semnale sub fo: 
ie să i se aplice aces iferice de intrare ale 
A i calculator trebuie s A e periferice de in 
rări asupra pă pace cu cele furnizate de echipamentel p 
; m: 
impulsuri, ase 


calculatoarelor etc. 


1. CLASIFICARE 


ă mai "criterii. 
ifica” după mai! multe, criter 
Generatoarele de semnal se pot clasifica, dup $ 


fi: 
e După forma semnalului generat, psi Ai i 
dale, care la rîndul lor po 
de semnale sinusoida i a pia 
d he A aoduate în amplitudine (MA ) sau în frecvenţă (MF) 
ME eoerăloate de impulsuri dreptunghiulare A A EE 
generatoare de tensiuni inian varea ( A s ag a ta 
P iunghiuri isoscele sau torma ; 
rit sar babi re a a scurte (durata impulsurilor este mult 
mai nică decît perioada lor de repetiție) ; A anii iale aa 
E alei i Pa mail ie: De Ei inier varia bilei impulsuri 
i i tunghiulare, te 
forme (sinusoidale, drep 
scurte şi altele). 


i fi: 
e După! frecvența semnalului generat, generatoarele pot 
ăi s 


Ă ă nale cu frec- 
generatoare de joasă frecvență, ean caii En 
inse între fracțiuni de herți şi meg fi; 
aA ) tă (20 Hz—20 kHz); 
— generatoare de audiofrecvență 
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— generatoare de videofrecvenţă (10 Hz —10,kHz) ; 


— generatoare de înaltă frecvenţă sau de radiofrecvenţă, care ge- 


4 . } . i 
€ giga er ți. 


Cer > : per 


2. CARACTERISTICI TEHNICE 


scap LEE po unui generator’ de”semnale în scopul unei anumite 
ări, trebuie avute în vedere o serie de caracteristici tehnice 
care vor fi prezentate în continuare: 


— forma semnalului, care poate fi sinusoidală i 

oi rma Sen i usoidală, dreptunghiulară 
liniar-variabilă, impulsuri scurte etc.; bai 
ia Na ei fre de frecvență, definit prin frecvența minimă şi frecven- 

F a in care poate lucra aparatul. La unele generatoare se indică 
şi gamele de frecvență, adică intervalele în care frecvenţa poate fi 
variată continuu ; 
zi Nae jel maxim la ieșire. În general se indică tensiunea la ieşire, 
a plitu a la semnalele nesinusoidale sau ca valoare eficace în 
i aN or sinusoidale. La generatoarele de înaltă frecvență 

pecifică de obicei puterea maximă obținută la ieşire ; 
nu atenuarea maximă, cea continuă şi — dacă există — şi cea 
repte, specificată de obicei în decibeli ; 

: F impedanta de ieşire. De obicei generatoarele se realizează ca 
€ ta oare de tensiune constantă. În acest caz, impedanța generato- 
GC ui Ton să fie mult mai mică decît impedanța de sarcină 

A i 5). Impedanța de ieșire la generatoarele de tensiune constantă 
este E ordinul ohmilor sau zecilor de ohmi. Există și generatoare de 
id unita la care impedanţa de ieșire trebuie să fie mult mai 
sa EA ecit impedanța de sarcină (Ze > £;). În acest caz, impedanţa 
le ieșire a generatorului este de zeci sau sute de kiloohmi. La ne- 
vole, un generator de tensiune constantă se poate transforma într-un 
sr ll de curent constant, dacă i se adaugă în serie o impedanță 
suficient de mare. Uneori este necesar să se realizeze o adaptare între 
î şi ur e de sarcină (Z; = Z,). În acest scop, unele 
oare sînt prevăzute și cu o ieșire pe oi ă star i 
€ Ş o impedanță standardi- 
zată Z, (50 Q, 75 Q, 2000, 6009); j 
— caracteristica de frecvență, care reprezintă variația nivelului 


semnalului de la ieșire în funcți : ă i i 
s ului ție de frecvență. Se exprimă ei 
în decibeli ; : AE S 


— stabilitatea de frecvenţă, care se defineşte prin raportul = 


intre variația nedorită a frecvenței și frecvența de oscilație ; 
Li 
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PE Il 


AU 


— stabilitatea de amplitudine, care se defineşte prin raportul ——— 


U 
între variația nedorită a amplitudinii şi amplitudinea U a ten- 
siunii la ieșire; E 

— distorsiunile neliniare, care apar datorită neliniarității unor 
componente electronice. În cazul semnalelor sinusoidale, distorsiu- 
nile neliniare se apreciază prin coeficientul de distorsiuni neliniare : 


3 72 2 
p VU tUi t. tU 100 [94] (16.1) 
1 
unde U» Uz... U„ sînt amplitudinile unor semnale nedorite de 
frecvențe 2f, 3/, ... nf (armonici), iar U, este amplitudinea semna- 


lului sinusoida] fundamental (de frecvență dorită) ; 

— parametrii de modulație. În cazul semnalelor modulate se 
specifică frecvența de modulație, gradul de modulație m la modulaţia 
de amplitudine sau deviația de frecvență Af în cazul modulaţiei 
de frecvență ; 

În cazul generatoarelor de impulsuri se indică: 

— durata impulsurilor ; 

— factorul de umplere, definit ca raportul între durata impulsu- 
rilor şi durata perioadei de repetiţie; 

— durata fronturilor, definită prin timpul în care tensiunea creşte 
de la 10% la 90% din amplitudinea sa. 


B. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE 


Generatoarele de semnale sinusoidale sînt cele mairăspîndite. 
Ele se caracterizează prin faptul că semnalul generat trebuie să 
conțină o singură componentă sinusoidală : 

(16.2) 


u = U mar Sin 2rft. 


Generatoarele sinusoidale au de obicei o sehemă bloe ca cea re- 
prezentată în figura 6.1 şi conţin: un oscilator, un etaj separator, 
un amplificator şi un atenuator. 


e Oscilatorul este circuitul în care se produc oscilațiile sinusoidale 
întreţinute. Frecvența acestor oscilaţii depinde de parametrii elemen- 
telor de circuit ce compun oscilatorul (rezistențe, capacități au in- 
ductanţe) şi poate fi variată în trepte sau continuu, prin modificarea 
parametrilor respectivi. 
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Fig. 16.1. Schema bloc a unui generator de semnale sinusoidale. 


e Etajul separator separă oscilatorul de sarcină de la ieşirea 
generatorului, pentru ca regimul de funcţionare al oscilatorului să 
nu fie influențat de variațiile impedanţei de sarcină, care variază 
în limite largi de la o măsurare la alta. 


e Amplificatorul amplifică semnalele generate de oscilator, asi- 
gurînd nivelul maxim la ieşirea generatorului și impedanța de ieşire 
necesară. Ieşirea amplificatorului este și ieşirea de nivel mare a gene- 
ratorului la care se obține o tensiune de ordinul volţilor, reglabilă 
continuu cu un potențiometru montat în amplificator. Nivelul sem- 
nalului obținut la ieșirea de nivel mare este indicat de un voltmetru 
electronic sau este marcat pe potențiometrul ce reglează acest nivel. 


e Atenuatorul are rolul de a reduce semnalul de ieşire de un 
anumit număr de ori, fără a-l deforma. Atenuatoarele sînt de obicei 
calibrate, adică se indică pentru fiecare poziţie atenuarea introdusă. 


De exemplu, SE A , —10 dB, —20 dB. 
10 100 


După modul în care se obțin oscilațiile, generatoarele de semnale 
sinusoidale sînt de 45 LC sau de Hp RC. 


1. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE DE TIP RC 


Generatoarele RC generează semnale de la fracțiuni de herp la 
megaherți. 

Pentru obţinerea semnalelor sinusoidale, aceste generatoare fo- 
losesc oscilațoare de tip RC. 


O Observaţie. Oscilatoarele de tip RC sînt de fapt amplificatoare 
cu reacție pozitivă selectivă. 


Reacţia în amplifieatoarele electronice constă în aplicarea une, 
părți din semnalul de la ieșirea amplificatorului la intrarca acestuiai 
printr-un circuit de reacție (fig. 16.2, a). Dacă semnalul care se 
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d 
Fig. 16.2. Amplificator cu reacție (a); circuit de defazare (b). 
g. 16. 


întoarce este în fază cu semnalul de la intrare, reacția este pozitivă, 

iar dacă este în antifază — reachia este negativă. „Reacția pozitivă 

selectivă este o reacție care devine pozitivă pentru o singură frecvenţă. 
În teoria amplificatoarelor se demonstrează că! 


A' = i a , (16.3) 
1 — BA 
uude i 
A” este amplificarea cu reacție; 


A — amplificarea fără reacție; 
B = Urarie _ factorul de reacţie. 
U issir 


Se observă că în cazul în care BA = 1 amplificarea cu reache devine 
infinită şi amplificatorul se transformă într-un oscilator, adică prezintă 
semnal la ieşire chiar dacă nu i se aplică nici un semnal la intrare. 

Relaţia BA = 1 reprezintă condiția de oscilație, cunoscută și sub 
numele de condiția lui Barhhausen. | 

Pentru ca reacţia să fie pozitivă, deci pentru ca semnalul de reac- 
ție să fie în fază cu semnalul de la intrare, trebuie ca : 


Pa + Pa = 2Kr, (16.4) 


unde ọ4 este defazajul introdus de amplificator, iar ọọ este defaza- 
jul introdus de circuitul de reacție. 


a. OSCILATOARE RC CU DEFAZARE 


În general, un etaj de amplificare introduce între intrarea și ieşirea 
sa un defazaj de x rad. Dacă amplificatorul este realizat cu un sin- 
gur etaj de amplificare, circuitul de reacţie trebuie să introducă și 
el un defazaj de n pentru ca pe total să se obţină 2Kr. 
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e Deiazaj ui pi sa Ts 

în practică eră ponte 0 hine fie ruho th Ne 04 ondensanares der 

A er aa A , a 

realizat. P ă condensatoarele, deoarece sînt mai uşor de 
Se ştie că ; 

Ș ă un condensator ideal, alimentat în: curent alternativ 


di 


a 2 însă í 
satoarele reale însă introduc un defazaj ceva mai mie de rad 
Din acest moti i 4 | 
i activ, pentru a o efazaj de î 
puțin trei ie ea ata el ss one, pi a e cup 
a iti ce ; stea se combină cu rezistențe, formînd 
În figura 2, be : ircui 
zice Pal 16.2, beste reprezentat un circuit RC pentru care se 
pl ce aonstra, că defazajul între tensiunea de intrare U, si ten- 
e ieşire U, este dat de relaţia: ti, 


Xe ___1 
R  wfCR 


tg p = (16.5) 


Pi 


În relația (16.5) sc observă că d j 
.9) st observă că difazait este di i 
venja; pentru anumite valori ale Ivi R şi C se Sotir e a i 
corit numai pentru o singură frecvență i ci aa 
Folosind asrinenca ci 
selectivă, deci se pot obp 


t 


ii 


E PN rpe npe $ h 
ite se poate realiza o reacție pozitivă 
ne oscilatoare RC. | 


9 Do 
oscilator K Lone ee 
oscilator R aaen 
de oscilați SIERRA 
fi = ii EENT 

Sata (16.6) 
Oy ic g 4 Bo ’ 

aa kRC f 6 -p a 

y R 


unde R, C și Re stat specificate pe figură. 


aia În figura 16.4 este reprezentată schema o 
le defazare de tip tvece-jos, la care frecvența d 
cula cu formula: a 


ioyului RC cu retea 
iație se poate cal- 


(16.7) 


unde R, C şi Rc sînt specificate pe figură. 


196 


A 
i 
i 
Fig. 16.3. Oscilator RC cu reţea Fig, 16.4. Oscilator RC cu reţea 
| trece-sus. trece-jos. 
b. OSCILATOARE RC CU DEFAZAJ NUL 
e Dacă oscilatorul este realizat cu două etaje de amplificare, 
acestea introduc un defazaj de 2r rad şi, în consecință, circuitul de 
" reacție trebuie să prezinte un defazaj nul. Pentru ca reacția să fie 
selectivă, defazajul nul trebuie să se obțină numai, pentru o singură 


“cecvență. În acest scop se folosesc circuite selective, cum sînt : 

— puntea Wien (fig. 16.5, a); 

— circuitul dublu T (fig. 16.5, b); 

— circuitul în T podit (fig. 16.5, c). 

e În fitura 16.6 este reprezentată schema unuioscilator cu punte 
Wien realizat cu două etaje de amplificare. Circuitul de reacție este 
sub forma unei punți Wien, în care RC, RC», Ra şi Ra alcătuiesc 
cele patru brațe. Pe o diagonală puntea primeşte semnal de la ieşirea 


amplificatorului (punctele C, D), iar pe cealaltă diagonală se obține 


semnal de reacție ce se aplică la intrarea amplificatorul 1 (punctele 


A, B). 
Cind puntea este în echilibru, 
neşte condiţia de reacţie pozitivă, E 


defazajul este nul și se îndepli- 
chilibrarea punţii se realizează 


a 


Fig. 16.5. Circuite selective folosite în oscilatoare RC cu defazaj nul. 
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insă numai pentru o singură 
frecvență : 


r SR S 
274 RIC, RaCa 


Dacă R=R=R si C= 
= C=C, relaţia (16.8) devine 


1 

h= D AAT 
2r RC 
Frecvența de oscilație se 
poate regla variind rezisten- 
țele R sau condensat 

SI pa , atoarele C. 
IS iai una dintre mărimi se schimbă în trepte schimbind gama 
e frecvențe, iar cealaltă variază continuu obținindu-se variaţia frec- 

venței în cadrul unei game. | 
„Pentru stabilizarea amplitudini tensiunii de ieşire, rezistența R, 
gin emitorul tranzistorului T; este realizată cu un bec. Cînd curentul 
e emitor creşte, becul se încălzește, rezistenţa R, creşte și ca urmare 

amplificarea scade, reducînd amplitudinea curentului de emitor 


(16.8) 


(16.9) 


Fig. 16.6. Oscilator RC cu punte Wien. 


2. OSCILATOARE LC 


După cum le spune și numele, oscilatoarele LC i ircui 
| i E ; conțin u l 
oscslant LC şi un amplificator cu reactie pozitivă. mitica 
Sub acţiunea unui impuls de energie, circui i 
> nergie, circuitele LC au proprietatea 
de a oscila liber, producînd oscilaţii sinusoidale a Cater Brecveiă 
depinde de valorile inductanţei L şi capacităţii C : 


1 


h =T (16.10) 


Un circuit LC, singur, produce oscilații, dar nu le poate întreține 
Datorită pierderilor de energie pe rezistențele proprii ale bobinei şi 
condensatorului, oscilațiile au amplitudinile din ce în ce mai mici 
adică sînt amortizate. Pentru ca amplitudinea să rămînă constantă, 
este necesar să se compenseze pierderile de energie folosind demente 
active de circuit (tuburi electronice sau tranzistoare). În acest caz 
tubul electronic sau tranzistorul este alimentat cu energie de c.c. pe 
care o transformă în energie de c.a. ce este apoi cedată circuitului LC 
în ritmul de oscilație al acestuia (la fiecare oscilație circuitul LC 
primeşte o cantitate de energie egală cu cea pe care el o pierde). 
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Fig. 16.7. Oscilatoare LC cu cuplaj inductiv. 


Elementul activ de circuit — tubul electronic sau tranzistorul 
— trebuie să funcționeze cu reacție pozitivă. Aceasta se poate realiza 
prin cuplaj inductiv sau cu montaje în trei puncte. 


e Exemple de oseilatoare cu cuplaj inductiv realizate cu tranzis- 
toare sînt prezentate în figura 16.7. La aceste oscilatoare reacția între 
circuitul de colector (de ieșire) și circuitul de bază (de intrare) se rea- 
lizează prin bobine cuplate inductiv, dintre care una face parte din 
circuitul oscilant. Circuitul oscilant poate fi conectat în colectorul 
tranzistorului (fig. 16.7, a) sau în taza acestuia (fig. 16.7, b). Și 


e La oscilatoarele în trei puncte, legătura între circuitul LC şi 
elementul activ de circuit se face în trei puncte, alegînd o priză pe 
circuitul oscilant. Se pot realiza două variante de oscilator în trci 
puncte : cu priză pe bobină, numit şi oscilator de Hip H artley (fig. 16.8, a) 
sau cu priză pe condensator, numit şi oscilator de tip Colpitis (fig.:16.8,b). 
În ambele variante, pentru a se obţine reacţia pozitivă priza este 


Fig. 16.8. Oscilatoare LC în trei puncte: 
a — Hartley; b — Colpitts. 


legată la emitorul tranzistorului. În acest mod, semnalul aplicat pe 
bază de la un capăt al circuitului LC este în antifază cu semnalul din 
colector, deci de la celălat capăt al circuitului LC. Tranzistoru | intro- 
duce un defazaj de 180°, astfel încât după amplificare semnalul ajunge 
în colector în fază cu semnalul de pe circuitul oscilant, deci se obţine 
reacție pozitivă. 


O Notă. Oscilatoarele LC se realizeaz 
înalte. La frecvențe joase inductanţa L şi capacitatea C ar trebui să 
aibă valori foarte mari, ceea ce se obține mai greu în practică. 

Frecvența semnalului generat se poate varia modificînd inductanţa 
L sau capacitatea C. De obicei variațiile continue se realizează prin 


variaţia capacităţii, iar variațiile în trepte (schimbarea gamelor) — 
prin comutarea. bobinelor. 


ă de obicei pentru frecvențe 


C. GENERATOARE DE SEMNALE DREPIUN GHIULAREH 


Pe lingă semnalele sinusoidale, 
electronice se folosesc frecvent şi 
semnale, reprezentate în figura 16. 


rilor este mai mică, cu 
forma dreptunghiulară. 

„Semnalele dreptunghiulare se pot obține din semnale sinusoidale, 
prin amplificări şi limitări succesive, sau direct, folosind circuite bas- 
culante. 


1. GENERATOARE DE SEMNALE DREPTUNGHIULARE CU LIMITOARE 


Generatoarele de semnale dre 
succesive (fig. 16.10) sînt alcătu 
semnale sinusoidale) şi mai m 


ptunghiulare cu limitări şi amplificări 
ite dintr-un oscilator (generator de 
ulte etaje de amplificare şi limitare. 


e Oscilatorul sinusoidal 


Paliere poate fi de tip LC sau RC. 
i-au a e Amplificatoarele folo- 

site în aceste generatoare 

trebuie să fie de bandă largă 

= pentru a amplifica toate com- 


ponentele semnalelor drept- 


Fig. 16.9. Semnal dreptunghiular, unghiulare. 


200 


ig. 16.10. Schema bloc 3 Unui generator de semnale dreptunghiulare, cu amplificări 
il bcu şi limitări succesive. . 
e Limitatoårele sînt circuite care mențin tensiunea la Ce ia T 
constantă, dacă tensiunea ce li se aplică la intrare SED un i ra 
nivel, numit prag de limitare. Iimitatoarele se pot realiza cu 
ii . 

u cu tranzistoare. e E i 
sa Un limitator cu diode este reprezentat în figura 16.11, (a El on 
două diode polarizate invers cu cîte o Eos : aoa. a 

i î istența de conducție ; 

valoare mult mai mare decît rezis de f dp 

i i i aplică o tensiune sinus Mis 
la intrarea unui astfel de circuit se i i > 
atit timp cît | u | < E ambele diode sînt blocate și a îs ps 
şirea circuitului va urmări tensiunea de la intrare (ua T 1 moe 
|u, | > E, dioda care are anodul mai pozitiv decît catodul va de B 
şi tensiunea de la ieșirea limitatorului va fi constantă și pi pă 
(neglijînd căderea de tensiune pe diodă). TNA de variație 

i i a în figura 16. ; , 
nilor 4, şi 4, este reprezentat în figu ] PRI, S sa 

Din > vuticai u, = f(t) se observă că la ieșirea eri du Ar 
obținut un semnal care nu mai este Sea insă Sale A Su bea 

ici i i înd o durată destul de m. r 
nici dreptunghiular, fronturile av a Sem ASEN 

i ine fronturi cît ma 
rație cu durata semnalului. Pentru a obț nturi « ai e 
ALERA obținute după prima limitare se Re ra af ratia 

i î ifi Tsi limitarea se vor repeta 
din nou. Cu cît amplificarea} și li 5 r , de T 
ori, cu atît forma semnalului obținut va fi mai apropiată de f l 

eptunghiulară. aS NE f A í 
dr a oE cu limitări şi amplificări a ua e 
rate complicate, dar cu o frecvență precisă şi stabilă | 
asigurate de oscilatorul: sinu- 
soida]). 


2. GENERATOARE DE SEMNALE 
DREPTUNGHIULARE CU CIRCUITE 
BASCULANTE ASTABILE 


Semnalele dreptunghiu- 
lare pot fi generate şi direct, 
folosind circuite basculante, 
dintre care cel mai frecvent 
se întîlnesc circuitele bascu- 
Jante astabile. 


Fig. 16.11. Limitator cu diode. 
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e Un circui f 

T, PEE sabat Ua t este realizat cu două tranzistoare, 7, şi 
nu pot conduce sia = Par ier incit niciodată cele două tranzistoare 
stări: una în care PA EN un astfel de circuit sînt posibile două 
T, este blocat si T Š Bpa uce şi T, este blocat și a doua în care 
rapid, de und ȘI 42 conduce. Trecerea dntr-o stare în alta se fac 

0, unde și numele de circuit basculant. e 

í 


e Ia un circuit basculant astabil cele două posibile stări nu 


lr b © tr C ci zi 
2 


În figura 16.12 chema unul circu asculan 
4 „14, æ este prezentată sch i circuit basculant 
astfel realizat cu două tranzistoare npn, Î, şi T SS 
, 2 


e Pe i pe 
la un aa PN rea, funcfionării acestui eireuit se presupune că 
care este blocat lil, =) se produce o basculare (tranzistorul P. 
Unilor ue, U2, u pe să conducă și 7, se blochează). Variațiile tensi- 
f> dură ie i ȘI Msz sint prezentate în figura! 16.12, b. La 
a. E Paa = SI: i arte şi în colectorul lui tensiunea este 
e e — laka); în schimb, î i 
care € 7 în colector i 
` este Ka ea lee, este ua = E,. Tensiunea în emită T 
Condensatorul C (tensiunea de deschidere a unui tranzistor npn). 
tor — bază a ur pină ne sad, prin Ra şi prin joncțiunea emi- 
è f 1 ala 0 i : A 
polaritatea din figuri, ensiune aproximativ egală cu E, cu 
Baza tranzi i 
storului T,, care est 
A d e 
torul C,, care în momentul Basculării blocat, este legată la condensa- 
mativ egală cu E- deci scularii era încărcat la o tensiune aproxi- 
5 co QECI t2 S —E.. După basculare, condensatorul 


C, se d š pri 

2 escarcă prin R în ă : Ee 

: 2 pină la ze > P 
polaritate inversă. pina zero, şi apoi tinde să se încarce cu 


Fig. 16.12. 


Circuitul 
astabil, 


basculant 


E neam ema i; 


b e. C G 


La î = f, tensiunea pe condensatorul Ce ajunge la valoarea ten- 


siunii de deschidere a tranzistorului ‘P, (#2 = 0,7 V), T, începe să 
conducă şi automat T, se blochează, producîndu-se o nouă basculare. 
Timpul în care T, a fost în stare de conducție şi Da a fost blocat 
depinde de timpul de descărcare a condensatorului 
stanta de timp ts = C Raz. A A 
După cea de-a doua basculare P, este blocat şi în colectorul lui 
tensiunea este ua = Es, în timp ce Ta conduce şi tensiunea da = 
= E, — Ia Rd este mică. De această dată condensatorul C., care în 
momentul basculării era încărcat la o tensiune de aproximativ E., 
se descarcă prin Ra pînă la zero şi tinde apoi să se încarce cu pola- 
ritate inversă. eu: 
La t = t, um 30, 7 V şi ca urmare T, începe să conducă şi impli- 
cit T, se blochează. Timpul în care 7, a fost în stare de conducție şi 
T, a fost blocat depinde de constanta de timp de descărcare a con- 
densatorului Cy Ti = Ci Ru. pata a 
În continuare, fenomenele se repetă astfel încît tensiunile în colec- 
toarele celor două tranzistoare variază după o formă dreptunghiulară, 
Dacă 7; = t, se obțin semnale dreptunghiulare la care cele două alter- 
nante sînt egale. Dacă Tı f Ta se obţin semnale cu alternanțe neegale. 
Frecvența semnalelor dreptunghiulare obţinute depinde de valo- 
rile elementelor Cu, Rm, Ca şi Rez şi poate fi reglată variind aceste 


elemente. 


ə Generatoarele de semnale dreptunghiulare cu circuite astabile 
mai conţin un limitator pentru netezirea, palierelor, un amplificator 
care asigură nivelul necesar la ieşire şi impedanța de ieşire şi, eventual, 
un atenuator calibrat. 


Ca deci de con- 


D. GENERATOARE DE TENSIUNI LINIAR-VARIABILE 
(TLV) 


Generatoarele TLV se întîlnesc într-o mare varietate constructivă. 
În general, obținerea tensiunilor liniar-variabile se bazează pe încăr- 
carea şi descărcarea unui condensator sub curent constant, aşa cum s-a 
văzut şi la generatoarele bază de timp ale osciloscoapelor. 

Tensiunile liniar-variabile se pot obține şi dinitensiuni dreptunghiu- 
lare, folosind circuite de formare cunoscute sub numele de circuite 
de integrare. 


Un circuit de integrare este un circuit RC cu ieşire pe condensator 
(fig. 16.3, a) la care constanta de timp t = RC este mult mai mare 
decit perioada de repetiţie a semnalelor ce se aplică la intrare. După 
cum se observă, tensiunea la ieşirea unui astfel de circuit este tensiunea 
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1%. 46.13. Circuar de hutegrare. 


de la bornele condensatorului. Aplicînd la intrare un semnal dreptun- 
ghiular, în timpul alternanţelor pozitive condensatoruli se încarcă şi 
datorită constantei mari de timp, tepgiunea la bornele sale creşte liniar. 
Din acelaşi motiv, în timpul alternanțelor negative, cînd condensatorul 
se descarcă, tensiunea la bornele sale descrește liniar. În acest mod 
semnalele dreptunghiulare se transformă în semnale triunghiulare Ja 
care tensiunea variază liniar în timp. 

Dacă semnalele dreptunghiulare aplicate la intrare au alternanţele 
egale, semnalul de la ieşire va fi de forma unor triunghiuri isoscele 
(fig. 16.13, b). Dacă semnalul aplicat la intrare are alternanţele neegale, 
tensiunea de la ieşire va prezenta pante de creştere şi descreştere 
diferite (fig. 16.13, c). 


E. GENERATOARE DE IMPULSURI SCURTE 


În foarte multe aplicaţii practice se folosesc semnale sub forma 
unor impulsuri scurte, adică la care durata impulsurilor este mult 
mai mică decît perioada lor de repetiţie. 

Impulsurile scurte se obțin de obicei din semnale dreptunghiulare, 
folosind circuite de formare cunoscute sub numele de circuite de 
derivare. 

Un circuit de deriva- 
re (fig. 16.14, a) este un 
circuit RC cu ieşire pe 
rezistență, la care con- 
stanta de timp t = RC 
este mult mai mică de- 
cît perioada de repetiţie 
a semnalelor ce se aplici 
la intrare. Tensiunea 1, 
ieşire este proporţional; 
cu curentul de încărcare 
sau de descărcare al con | 


Fig. 16.14. Circuit de derivare. 
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densatorului. Dacă constanta de timp este foarte mică, condensa- 
norul se încarcă şi se descarcă rapid, iar la ieşire se culege semnal 
tumai pe durata încărcării şi, respectiv, a descărcării condensatorului. 

În figura 16.14, b s-au reprezentat graficele semnalelor de la intra- 
rea şi de la ieşirea unui circuit de derivare. 


PROBLEME ȘI INTREBĂRI RECAPITULATIVE 


1. Ce se înţelege printr-un generator de funcţii? 

2. Un generator de joasă frecvenţă funcționind în intervalul 10 Hz— 10 MHz poate 
inlocui un generator de audiofrecvenţă ? 

3. Un generator de semnal avind impera ue ieșire de 20 Q este un generator de 
tensiune constantă sau de curent constant ? 

4. Cum se poate transforma un generator ae tensiune constantă într-un generator 
de curent constant? ani 


A A : 3 : tor de 
5. Cit este nivelul semnalului obținut la ieşirea de nivel mic a unui genera 
semnal, dacă voltmetrul montat pe ieşirea de nivel mare indică 1,5 V, iar atenua- 


torul este pe poziția 1/100? 
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Capitolul 17 


APARATE ELECTRICE ȘI ELECTRONICE 
PENTRU MĂSURAREA MĂRIMILOR 
NEELECTRICE 


În condiţiile tehnicii moderne, aparatele electrice şi electronice 
sînt folosite pe scară largă la măsurarea unui număr mare de mărimi 
neelectrice, în diferite domenii de activitate. Utilizarea acestor apa- 
rate s-a dezvoltat odată cu automatizarea proceselor tehnologice, cu 
introducerea calculatoarelot în prelucrarea datelor, cu utilizarea sis- 
temelor de măsurare și telemăsurare etc. 

„e Măsurarea mărimilor neeleetrice cu aparate electrice şi elec- 
ironice prezintă faţă de metodele neelectrice unele avantaje, cum sînt 1 

— precizie ridicată ; 

— viteză mare de măsurare; 

— posibilități simple de măsurare în puncte multiple; 

— posibilitatea automatizării proceselor de măsurare; 

— posibilitatea prelucrării rapide a rezultatelor cu calculatoare ; 

— posibilitatea înregistrării sau stocării rezultatelor ; 

— posibilitatea măsurării la distanță (telemăsurări) ; 

— posibilitatea centralizării datelor (rezultatelor). 

o Aparatele electrice și electronice pentru măsurarea mărimilor 
meeleetrice, deşi sînt de o mare diversitate, au în general o struetură co- 
mună, care este reprezentată sub formă simplificată în figura 17.1. 
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Tig. 17.1. Structura generală a aparatelor electrice pentru măsurarea 
mărimilor neelectrice. 
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Ele conțin un traductor, dispozitive intermediare şi dispozitivul de 
măsurat. 

Traductorul este un dispozitiv care converteşte mărimea. neelec- 
trică de la intrarea sa într-o mărime electrică obținută la ieşire. 
ind Dispozitivele intermèdiäre prelucrează mărimea electrică obținută 
la ieșirea traductorului, pentru a putea fi aplicată dispozitivului de 
măsurat (dacă este prea mică o amplifică, dacă este o mărime alter- 
nativă o redresează etc.). | 

Dispozitivul de măsurat transformă mărimea electrică de la intrarea 
sa într-o informaţie — rezultat al măsurării (produce la ieşire o mă- 
rime direct sesizabilă de operator sau aplicabilă unui înregistrator, 
unui calculator, unui dispozitiv de reglaj etc.). 


A. TRADUCTOARE 


1. CLASIFICAREA TRADUCIOARELOR 


În aparatele electrice pentru măsurarea mărimilor neelectrice se 
folosește o mare varietate de traductoare. Ele se pot clasifica după 
mai multe criterii. 

e După natura mărimii neelectrice de la intrare, traductoarele 
pot fi: 

— traductoare pentru mărimi geometrice (lungime, arie, volum, 
grosime, nivel, unghi etc.) ; 

— traductoare pentru mărimi mecanice (masă, forţă, presiune, 
debit, viteză de rotaţie etc.) ; 

— traductoare de temperatură ; 

— traductoare pentru mărimi fotometrice ; 

— traductoare pentru radiații ; 

— traductoare pentru mărimi de compozitie (concentrație etc.) ; 

— traductoare pentru mărimi de material (densitate, viscozitate ete. 


e 


9 După principiul de funcționare, traductoarele pot fi: 


— éraduçtoare generatoare, care. produc un semnal electric fără 


să fie alimentate cu energie electrică. (de exemplu, termocupluri, 
tahogeneratoare, dispozitive fotoelectrice) ; 

— traductoare parametrice, care necesită alimentare electrică şi 
furnizează semnalul de ieşire sub forma variației unui parametru, (de 
exemplu, termorezistențe, traductoare inductive sau capacitive, de 
deplasare). 

e După mărimea de la ieşire, traductoarele pot fi: 


— traductoare analogice, la care mărimea de la ieşire variază 


continuu ;, 
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č — traductoare digitale, la care 
[aw ] mărimea de la ieşire variază discon- 

pr tinuu, după un anumit cod, ii 
50 
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20 TRADUCTOARELOR 
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0 200 207 GOT -800 G Pe F e Caracteristica statică reprezin- 


tă dependența între mărimea de ie- 

Fig. 17.2. Caracteristicile statice ale şıre și mărimea de intrare. Ea se 

unor termocupluri. poate exprima printr-o ecuație, y = 

= f(x), sau prin reprezentarea gra- 

fică. În figura 17.2 sînt reprezentate caracteristicile statice ale 
unor termocupluri. 


e Caracteristica dinamică reprezintă variația în timp a mărimii de 
ieşire la o anumită variație a mărimii de intrare. În general un traductor 
trebuie să aibă o inerție cît mai mică şi să urmărească cît mai fidet 
variațiile mărimii de intrare. 

e Precizia traductorului se apreciază prin eroarea tolerată sau prim 
clasa de precizie, care este raportul între eroarea absolută maximă şi 


intervalul de măsurare al traductorului respectiv. Majoritatea tra- 


ductoarelor fabricate la IEA realizează o precizie de 0,5%. 


e Sensibilitatea exprimă raportul între variaţia mărimii de ieşire 
și variația mărimii de intrare. E 


rromani areae s 


B. APARATE PENTRU MĂSURAREA TEMPERATURII 


Temperatura este o mărime care caracterizează starea de încălzire 
a corpurilor. Măsurarea temperaturii unui corp se bazează pe schimbul 
de căldură între corpuri cu grade diferite de încălzire şi pe variaţia 
cu temperatura a proprietăţilor fizice ale unor materiale. 


Măsurarea temperaturii cu aparate electrice se realizează cel mai 
des folosind traductoare de temperatură termoelectrice sau termorezistive. 


1. MĂSURATEA TEMPERATURII CU TRADUCIOARE TERMOELECIRICE 


Traductoarele termoelectrice sînt realizate cu termocupluri. 
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a. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 
AL TERMOCU PLURILOR 


Un termocuplu (fig. 17.3) este un an- 
samblu alcătuit din două fire din materiale 
de conductibilități diferite, sudate între ele 
la unul dintre capete. Prin încălzirea locală 
a sudurii, la capetele libere apare o diferen- 
ţă de potenţial (o tensiune termoelectromo- Fig. 17.3. Funcționarea 
toare). Valoarea acestei tensiuni depinde de unui termocuplu. 
materialele din care este făcut termocuplul aa d 
şi de diferența de temperatură dintre punctul de sudură și cape- 
tele libere (efect termoelectric sau efect Seebeck). 

Explicația fenomenului termoelectrice se bazează pe potenţialul de ieşire al elec- 
tronilor liberi din metale. În cazul sudurii între două materiale de conductibilități 
diferite, va avea loc o difuzie a electronilor liberi din materialul cu conductibilitate 
mai mare (cu mai mulţi electroni liberi) în materialul de conductibilitate mai mică. 
Diu acest motiv, materialul cu conductibilitate mai mare se încarcă pozitiv (a cedat 
electroai), iar cel cu conductibilitate mai mică se încarcă negativ (a primit electroni) 
şi la capetele libere apare o diferenţă de potenţial. Fenomenul de difuzie este cu atit 
mai intens cu cit temperatura sudurii este mai mare, ceea ce explică „dependenţa ntre 
valoarea tensiunii termoelectromotoare şi diferenţa de temperatură între sudură şi 
capetele. bere ale termocuplului. 


b. CONSTRUCȚIA TERMOCUPLURILOR 


“Ter mocuplurile sînt utilizate pentru ; măsurarea temperaturilor 
mari între SUU“C si 1 600*C, Practic un termoCciplu (fig. 17.4) este 
realizat din doi electrozi sub formă de fire sau benzi, sudați între ei 
la un capăt (7 — punctul de sudură). Pentru o bună funcționare a 
termocupluiui este necesară protejarea acestuia împotriva acțiunii 
gazelor fierbinţi sau corosive care pot distruge electrozii. Din acest mos 
tiv, termocuplul se introduce într-o teacă de protecție 2. Capătul termo- 
cuplului opus sudurii formează o cutie 3 unde se găsesc bornele de 
legătură. Pentru a proteja conexiunile cutiei, acesta se închide cu un 
capac 4. Electrozii sînt izolaţi electric între ei şi fiecare față de teäca 
de protecție, cu mărgele izolatoare 5. PERN f | 

În România se fabrică: termocupluri din platină cu platină-rodiu, 
cu precizie foarte ridicată, folosite pentru măsurarea temperaturilor 


w 


E E E Di oS 7 


Fig. 17.4. Construcția unui termocuplu. 
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pînă la (1 300—1 400)*C; termocupluri 
din cromel cu alumel, folosite în inter- 
valul de temperaturi (0—1 200)*C, termo- 
cupluri din fier cu constantan, folosite în 
intervalul de temperaturi (0—550)"C ş.a. 


a. CONECTAREA TERMOCUPLURILOR 
Fig. 17.5. Conectarea unui termo- LA APARATELE DE MĂSURAT 
cuplu la un aparat. A 
Măsurarea cu termocupluri este 


precisă numai fdacă se menţine con- 
stantă temperatura capetelor libere. Deoarece temperatura capete- 
lor libere este adeseori variabilă, fiind influențată de punctul cald, 
termocuplurile se prelungesc pînă într-o zonă cu temperatură constan- 
tă, unde se află dispozitivul de măsurat, cu conductoare de legătură. 
Aceste conductoare trebuie să fie realizate din aceleaşi mateziale 
ca și termocuplul sau (în cazul termocuplurilor — din materiale no- 
bile) din alte materiale mai ieftine, dar care sînt identice din punct 
de vedere termoelectric cu materialele termocuplului, astfel încît în 
punctele de legătură să nu se dezvolte tensiuni termoelectromotoare 
suplimentare. În acest caz, capetele reci ale termocuplului (punctele 
7 şi 2 în figura 17.5) pot avea temperatura variabilă într-un interval 
restrîns, în timp ce punctele 3 și 4 — fiind la distanță — pot 
fi menținute mai uşor la o temperatură constantă. 


2. MĂSURAREA! TEMPERATURILOR CU TRADUCTOARE TERSIOREZISTENTE: 


Traductoarele termorezistive se întîlnesc în două variante: 
termorezistențe şt termistoare. 


a. TERMOREZISTENȚELE 


Termorezistenţele sînt utilizate pe scară largă în industrie Ja 
măsurarea temperaturilor cuprinse între —200*C şi +500*C. Prin- 
cipiul de funcționare al termorezistențelor se bazează pe proprietatea 
materialelor conductoare (Pt, Cu, Ni, Fe) de a-și modifica rezistenţa 
electrică în funcţie de temperatură. Această variaţie sc poate exprima 
cu relația : 


R, = R (1 + o), (17.1) 

4 

unde a este coeficientul de variație cu temperatura al rezistențe 
electrice. 
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Din punct de vedere constructiv, termorezistenţele se prezintă 
sub formă de fire sau benzi care se înfășoară pe un suport cilindric 
sau sub formă de plăcuţă. Termorezistenţele sînt montate în cîte o 
teacă de protecţie şi sînt prevăzute cu o cutie cu borne ca la termo- 
cupluri. 


În țara noastră se fabrică termorezistenţe din platină utilizate în 
intervalul (—200. . . +500)*C şi termorezistențe din cupru (care sînt 
mai ieftine) utilizate în intervalul de temperatură(0. .. +120)*C. 


b. TERMISTOARE 


Termistoarele sînt traductoare termorezistive realizate din mate- 
riale semiconductoare. Variația rezistenţei unui termistor în funcție 
de temperatură este: 


~ 


R= Re, (17.2) 


unde T este temperatura absolută, iar b — o constantă care depinde 
de materialul din care este făcut termistorul. După cum se vede din 
relația (17.2), coeficientul de variație a rezistenței unui termistor cu 
emperatura este}łnegativ. 

e În comparație cu termorezistențele, termistoarele prezintă 
următoarele avantaje : 

—. au sensibilitatea mare deoarece coeficientul de variaţie al re- 
zistenței cu temperatura este mare; 

— pot fi folosite la măsurări la distanță deoarece rezistența lor 
fiind mare, se poate neglija rezistența conductoarelor de legătură ; 

— au dimensiuni reduse şi inerție termică mică. 


e Dezavantaje. Termistoarele sînt mai instabile decît termore- 
zistenţele metalice, au dispersie mare a valorilor parametrilor, carac- 
teristică puternic neliniară și tem- 
peratură maximă de utilizare mai 
redusă. 

e Pentru măsurarea temperatu- 
rilor cu traductoare termorezistive, 
acestea se folosesc în montaje de punte 
echilibrate sau neechilibrate. ia 

În figura 17.6 este reprezentată 
o punte echilibrată automată. Tra- d aia 
ductorul termorezistiv este conectat i ft Ry 
într-un braț al punţii, iar în alt braț 
este prevăzută o rezistență variabilă. 
La creșterea temperaturii, rezistența 


Fig. 17.6. Punre echilibrată automată 
cu traductor termorezistiv. 
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electrică Rr a traductorului se modifică şi puntea se dezechilibrează. 
Tensiunea de dezechilibru este amplificată de amplificatorul A şi se 
aplică unui motor, care prin intermediul unui reductor schimbă poziția 
cursorului rezistenţei variabile. Cînd puntea este adusă la echilibru 
prin varierea rezistenţei reglabile, motorul se oprește. Poziţia cursoru- 
lui va depinde de variaţia rezistenţei Rr. Prin urmare, poziţia 
cursorului rezistenței variabile poate indica direct (printr-o gradare 
corespunzătoare) valori ale temperaturii. 

Pe acest principiu se produc la Întreprinderea de Elemente de 
Automatizare din Bucureşti diferite aparate indicatoare şi înregistra- 
toare pentru măsurarea temperaturilor, 


PROBLEME ȘI INTREBĂRI RECA PITULATIVE) į 
ie: 


1. Care sint avantajele măsurării mărimilor neelecrr.-ce cu aparate de măsurat elec- 
trice sau electronice ? 

2. Prin ce se deosebesc traductoarele generatoare de traductoarele parametrice ? 

3. Explicaţi funcționarea unui termocuplu ! 

4. În ce interval de temperatură se utilizează termocuplurile ? Dar termorezistențele ? 

5. Comparați avantajele și dezavantajele termorezistențelor și termistoarelor ! 
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